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Einleitung. 


Ideale Gemische sind dadurch ausgezeichnet, daß 
ihr physikalisches Verhalten fast durchweg ein- 
‚ere Gesetzmäßigkeiten gelten als für andere Ge- 
che. "Dies zeigt sich vor allem an den Beziehungen, 
die Zusammensetzungen von Flüssigkeitund Dampf 
s siedenden Gemisches im Gleichgewicht wieder- 

. Es ist daher zu erwarten, daß sich auch die 
ifikation von Dreistoff-Gemischen mathematisch 
infachsten und übersichtlichsten darstellen läßt, 
in die Gemische ideal sind. Eine solche Darstellung 
nicht nur von theoretischem Interesse, sie kann 
h von praktischer Bedeutung sein, weil zahlreiche 
sche, wie z.B. Sauerstoff-Stickstoff-Argon-Ge- 
che, sich angenähert ideal verhalten. 


R Einige einfache Sonderfälle der Rektifikation ide- _ 
eı Dreistoff-Gemische sind schon früher behandelt 
orden [1]. Aber erst im Jahre 1946 ist es dem Ver- 
sser in einernoch nicht veröffentlichten theoretischen 
ntersuchung gelungen, die Differentialgleichung der 
»ktifikation idealer Dreistoff-Gemische allgemein zu 
en. Die hierzu nötigen Überlegungen und Ablei- 
ingen sowie die Ergebnisse, die zu einer übersicht- 
chen physikalischen Deutung führen, sollen im folgen- 
en d dargestellt werden. 


E 


I 


Jefinition der idealen Dreistoff- Gemische und Bezie- 
‚hungen für das thermodynamische Gleichgewicht. 
‚Ideale Gemische sind Gemische, die bei allen Mi- 
hungsverhältnissen in der flüssigen Phase die Ge- 
tze der verdünnten Lösungen, insbesondere das 
Raouursche Gesetz, befolgen und deren Dampf genau 
enug als Gemisch idealer Gase betrachtet werden 
zann. Sind &7, Zır und £ırı = 1— %r — &ır die Mol- 
‚ehalte der drei Bestandteile in der Flüssigkeit und 
77, Tr und z,rrihre Dampfdrucke bei der betrachteten 
Temperatur, dann gilt für die Teildampfdrucke in der 
lüssigkeit nach dem RAaoULtschen Gesetz 
. N nr; ; Prr— &ır Rus Prrr — Core Rurı 
= (l- 8% — 2ır) ur - 


ei Gleichgewicht ist der Teildampfdruck jedes Be- 
andteils gleich seinem Teildruck im Dampf. Für die 
Teildrucke im Dampf ergibt sich nach dem idealen 
asgesetz, wenn Y7, Yır und Yıır die Molgehalte im 
Bopf: ‚und P den ‚Gesamtdruck bedeuten, 


Be kannte ann: 


PET ='yrP; pPı = und P; Prır= YırrP. 
=(1-y—Yym)P (2) 
* Über die eriare der Hinchehehendfen Überlegungen 

‚ der Verfasser auf der Tagung des Arbeitsausschusses 


stillier- und Rektifiziertechnik“ im Verein Deutscher 
eure in München am 14. 4. 5l vorgetragen. 
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Rektifikation idealer Dreistoff-Gemische. 
Von H. Hausen, Hannover. 

Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 29. Juni 1951.) 


Aus den G].(1) und (2) folgt mit den Dampfdruck- 
verhältnissen & = -"- und er — — II für das Gleich- 
TUIII III 


gewicht, das durch einen Stern an  Yr und Yır gekenn- 


zeichnet sei, 


a Pr > 7 j 
DE Prehrr Arte DaHen- Der 
€ T 
a FLLT ’ (3) 


Bere Delete)? 


Diese Beziehungen gelten bei konstanten Werten von 
grund &7r zunächst nur für eine unveränderliche Tem- 
peratur. Da sich aber &g; und &7r nur verhältnismäßig 
wenig mit der Temperatur ändern, kann man in erster 
Näherung diese Änderung vernachlässigen und die 
Gl.(3) auch bei P= const anwenden. Da bei der 


Rektifikation P nahezu konstant bleibt, wollen wir 
"im folgenden unter idealen Dreistoff-Gemischen grund- 


sätzlich solche verstehen, bei denen die einfachen 


- Gleichgewichtsbeziehungen (3) für P = const mit un- 


veränderlichen. Werten von g; und e7; gelten. 


Einfache Sonderfälle der Rektifikation idealer 
Dreistoff-Gemische. 

Den Verlauf der Rektifikation wollen wir im fol- 
genden zur Veranschaulichung in einem Dreieckkoor- 
dinatensystem darstellen (Abb.1), in dem der Gehalt 
an Stoff II abhängig vom Gehalt an Stoff I, d.h. 77 
abhängig von x; und %7; abhängig von %r aufgetragen 


ist. In der Regel ergeben sich hierbei für die Flüssig- 


keit (27, &7r) und für den Dampf (7, Yrr) verschiedene 
Kurven. Die gleichseitige Dreiecksfläche, die alle 
möglichen Zusammensetzungen des Dreistoffgemisches 
umfaßt, werde kurz ‚‚Gehaltsdreieck‘“ genannt. 


Geschlossene Rektifikation. 


Wenn man einer Rektifiziersäule nichts entnimmt, 
sondern alle oben ankommenden Dämpfe nach 
flüssigung als Rücklauf in die Säule zurückschickt und 
entsprechend auch die gesamte unten ankommende 
Flüssigkeit nach Verdampfung in die Säule wieder auf- 
steigen läßt, liegt die ‚„‚geschlossene Rektifikation“ vor. 
In diesem Falle haben Flüssigkeit und Dampf an jeder 
Stelle der Säule die gleiche Zusammensetzung &7=Y7; 
&ır= Yır. Für den Verlauf dieser Zusammensetzungen 
längs der Säule ergeben sich hierbei im Gehaltsdreieck 
Kurven, wie sie für Sauerstoff-Stickstoff-Argon-Ge- 
mische in Abb.1 dargestellt sind. Die Kurven, die 
das ganze Gleichgewichtsdiagramm erfüllen, liegen um 
so höher, je argonreicher das ursprünglich in die 
'Rektifiziereinrichtung eingefüllte Gemisch ist. In 
praktischen Fällen hören die Kurven auf, ehe der linke 
oder rechte Eckpunkt der Diagrammfläche erreicht 
wird, was nur bei unendlich vielen Rektifizierböden 

"möglich wäre. 
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Bei idealen Dreistoff-Gemischen verlaufen die 
Kurven für die geschlossene Rektifikation grund- 


sätzlich! ebenso wie in Abb.1. Mathematisch können 


' die Kurven für ideale Gemische dargestellt werden 


Wa LEER 
IE TEE, 
EEFSLLLER 


0: 
0 0 MM 


MON, O [77 
Javerstaffgehalf Zzund yı 
Abb.1. Geschlossene Rektifikation von O,,N;, Ar-Gemischen 
bei 760 Torr. 


durch die schon abgeleitete Beziehung ([1], S.15, 
G1.(26)) 


e7—1 


N (4) 
5 ur 
worin die Konstante © willkürlich gewählt oder durch 
Annahme irgendeines Punktes auf der Rektifikations- 
linie (vgl. Abb.1) festgelegt werden kann, C ist um 
so größer, je niedriger die Kurve im Gehaltsdreieck 
liegt. 
Rektifikationsscheidelinien. 
Die Bedeutung der Rektifikationsscheidelinien [1], 
[2] erkennt man am einfachsten aus dem Vorgang in 
einem Einsäulenapparat, wie er 
erstmalig zur Rektifikation flüs- 
siger Luft benutzt worden ist 
(Abb.2). In der Rohrschlange «a 
verflüssigte Luft wird oben als 
Rücklauf auf die Säule auf- 
gegeben. Unten kommt die Flüs- 
sigkeit infolge der Rektifizier- 
wirkung als fast reiner Sauer- 
stoff an. Nach Verdampfung wird 
hiervon etwa !/, als Enderzeugnis 
entnommen. Der Rest steigt wie- 
Abb.2. Einsäulenapparat der in die Säule auf, um schließ- 
au SmuenioFeewianung ich ‘oben als ein dampfförmiges 
Gemisch mit etwa 7 oder 8%, O, 
die Säule zu verlassen. Der verbleibende Sauerstoff- 
gehalt dieses Dampfes hängt von der Bodenzahl der 
Säule ab. Mit einer Änderung dieses O,-Gehaltes än- 
dert sich zugleich sehr erheblich der Verlauf der Rek- 
tifikation, wie aus den in Abb. 3 eingezeichneten Rek- 
tifikationslinien hervorgeht. In dieser Abbildung stellt 
jeweils eine ausgezogene Linie den Zusammensetzungs- 


MüssigeLuff Sfickstoff 


 verlauf der Flüssigkeit, die entsprechende gestrichelte 


Linie den Zusammensetzungsverlauf des Dampfes dar. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß am unteren Ende der 
Säule vollkommen reiner Sauerstoff gewonnen wird. 

Der Sauerstoffgehalt %y7,, des oben abziehenden 
Dampfes ist an den Kurven in Mol-Prozenten ein- 
getragen. Nur die beiden Kurvenpaare für y,—8% O, 


und %,,=6,7% 0, verlaufen in der erwarteten Rich- 


tung nach dem rechten Eckpunkt hin, der reinem 
Sauerstoff entspricht. Hierbei findet, ausgehend von 


RU EVER 
den linken Endpunkten, die dem oberen Ende 
Rektifiziersäule entsprechen, vorübergehend « 
Argonanreicherung statt. BRETT 

Bei y1,= 6,5% reichert sich das Argon in so hoh 
Maße an, daß die Kurven schließlich vollständig n 
der Argonseite hin umbiegen, wodurch die Gewinnı 
von Sauerstoff unmöglich wird. Der Sauerstoffgel 
nimmt zwar anfangs zu, aber später um so stärker 
Bei y»=6,15% nimmt der Sauerstoffgehalt so 
ständig ab. % 

Man erkennt, daß zwischen den Kurven 
Yn=6,5% und Y9=6,7% eine Rektifikationsli 
mit einem fast geradlinigen Flüssigkeits- und Dan 
ast liegen muß, die das Gebiet der dauernden Arg 
anreicherung von dem der dauernden Sauerst 
anreicherung trennt. Rektifikationslinien dieser 
seien ‚‚Rektifikationsscheidelinien‘‘ genannt. In Ab 
sind eine Reihe solcher Rektifikationsscheidelin: 
die von links unten nach rechts oben verlaufen ı 
wegen ihrer Bedeutung für die Sauerstoffgewinn 
„‚Sauerstoff-Scheidelinien“ heißen sollen,eingezeichı 
Die ebenfalls eingezeichneten ‚‚Stickstoff-Sche 
linien‘‘, die von links oben nach rechts unten ı 
laufen, spielen eine entsprechende Rolle bei der 
winnung reinen Stickstoffs in einer Verstärkungssä: 
Bei idealen Gemischen sind alle Scheidelinien v 
kommen gerade. | 

Betrachtet man allein die ausgezogenen Schei 
linien für die Flüssigkeit, so erkennt man aus Abt 
daß durch jeden Punkt %,, &,r des Gehaltsdreie 
zwei Rektifikationsscheidelinien hindurchgehen. ] 

da 
die Neigung u — ER - dieser Scheidelinien | 
I ep. 
nach einer früher abgeleiteten Beziehung [1] im F: 
idealer Dreistoff-Gemische: 


u Herd Fr Der Dre lee > 
ee -D%, 
NO ned: 
eleır -UV% 
Die Gl.(3), (4) und (5) geben alle bisher bekann 


Beziehungen für die Rektifikation idealer Dreist 
Gemische wieder. | 


Neue Erkenntnisse über die Rektifikation 
idealer Dreistoff-Gemische. 


Hüllkurve der Rektifikationsscheidelinien. 


Zunächst kann man sich an Hand von Abb.4lei 
klar machen, daß die Sauerstoff-Scheidelinien und 
Stickstoff-Scheidelinien, die zunächst als getren: 
Kurvenscharen erscheinen, in Wirklichkeit nur e 
einparametrische Kurvenschar darstellen. Betrach 
man nämlich die Schnittpunkte der Scheidelinien ı 
der Grundlinie des Gehaltsdreiecks, so sieht man, < 
diese Schnittpunkte bei den Sauerstoff-Scheidelin 
nur in einem linken Bereich, bei den Stickstoffschei 
linien nur in einem rechten Bereich der Grundli 
liegen. Benutzt man daher die Abszisse des genannt 
Schnittpunktes als Parameter und läßt man sie : 
Werte zwischen 0 und 1 (0 und 100%, O,) durchlauf: 
so werden damit alle im Diagramm liegenden Schei 
linien erfaßt. Kr Tan LEE 

Da bei idealen Gemischen die Rektifikatio 
Scheidelinien gerade sind, ergibt sich, wenn za 


nn at 


> PER Fr A . P im nr 
ir FE ÜRRE SER ler Sehnitt- eiten, Wenn. die: Scheidelinie der Flüssigkeit die _ 


Grundlinie bedeuten, als Gleichung 


‚ Grundlinie des Gehaltsdreiecks im Punkt x; schneidet, 


h eidelinie ei 
vr Ap=ula— &). RD) 
ö RR wir nach Gl. (5), weil wir auf der 


ndlinie %ır—0 zu setzen haben, 

RE Err(l — e,) 

Berge a T IT fi 7) 
vr PEE es BE Sr "gi mern) 


ch Einsetzen von am in Gl. (6) een als Glei- 


Yeepll- = 
el E77) 


| (7 — 7). (8) 


= 5 ee *r 
Sleil=87%, 
Diese Rektifikations- 


| man auch in der 
talt schreiben: 


%7, %p;&) = 
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e Hüllkurve muß außer- 
mdie Gleichungerfüllen: 79%, 
are, nn 

ED 
s dieser eurer folgt 


&7r(l —E)) ‚ma 


=:0) 


Ag er ‚I (9) 
1 durch Einsetzen in G1.(8) 
Mer en <Erl—er) 7 


=— 10 
DB el er) (er En. 
,.cı. (9) re (10) sind eine Parameterdarstellung 
‘ Hüllkurve mit %7 als Parameter. 
Durch Eliminieren des Parameters erhält man für 


Hüllkurve der Flüssigkeit folgende Beziehung 


_ lemen+ srl En E72 Velen lerr—ener 
e,(l1— 87,7) 

Setzt man &-— 0,246 und eyr= 0,330, wodurch man 
‚enähert das Verhalten von Sauerstoff-Stickstoff- 
son-Gemischen bei Atmosphärendruck wiedergeben 
ın, dann hat die Hüllkurve der Flüssigkeit die 
stalt der in Abb.5 ausgezogenen Kurve. Die Hüll- 
ve ist nach G].(11) eine Parabel, die die drei Be- 
nzungsgeraden des Gehaltsdreiecks oder ihre Ver- 
gerungen in je einem Punkte berührt. 

Ist die Hüllkurve festgelegt, dann lassen sich be- 
jige Sauerstoff- und Stickstoff-Scheidelinien als 
ngenten an diese Kurve einzeichnen. Sie sind zwar 
ysikalisch nur sinnvoll, wenn sie durch das Gehalts- 
ieck hindurch gehen. Mathematisch können aber 

IK cheidelinien von Bedeutung sein, die wie die 
is estrichelt gezeichnete ganz. außerhalb des Ge- 
lreiecks verlaufen. 

A} Weise läßt sich auch eine Hüllkurve 
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Abb.3. Rektifikation im Einsäulenapparat. 


durch den Punkt gehen, der dem Gleichgewicht zu 
®r entspricht, d.h. durch den Punkt 


er Er &7%, 
HET PS 1 


Da außerdem beide Linien einander parallel sind, ist 
auch für die Dampflinie die Neigung durch % nach 
Gl.(7) gegeben. Die Dampflinie wird daher dar- 


gestellt durch die Gleichung 


Yır=U%(yr— Yr). 
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Abb.4. Rektifikationsscheidelinien. 


Abb.5. Hüllkurve der Rektifikationsscheidelinien. 


Setzt man weiterhin &, aus Gl.(12) in Gl.(7) und den 


so erhaltenen Ausdruck für % in die letzte Gleichung 


ein, dann erhält man schließlich für die Rektifikations- 


_Scheidelinien des Dampfes allgemein die Gleichung 


€ Br l-e 2 
Yn=|acygr 47 vr). (13) 


(1 = E77) Yı 


Als Hüllkurve des Dampfes läßt sich hieraus die Be- 
ziehung ableiten 


(Er BR Genie Yyr&2/(l—e,) (er — 
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Tr, (14) 
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muß die dazugehörende Scheidelinie des Dampfes ni 
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Diese Hüllkurve ist für &7= 0,246 und &7r— 0,330 in’ 


Abb.5 gestrichelt: eingezeichnet. 

Die gewonnenen Beziehungen für die Rektifika- 
tions-Scheidelinien und ihre Hüllkurven lassen sich 
auch aus der allgemeinen Lösung der Differential- 


gleichung der Rektifikation idealer Dreistoffgemische 


ableiten, die nachstehend erörtert werden soll. 


Die Differentialgleichung der Rektifikation idealer 
Dreistoffgemische und ihre allgemeine Lösung. 


Die Differentialgleichung selbst ist zwar bereits 
bekannt (s. [1], S.14), doch soll kurz daran erinnert 
werden, wie man sie gewinnt. Auf einem Rektifizier- 
boden treffe Dampf der Zusammensetzung %7, Yrr mit 
Flüssigkeit der Zusammensetzung %), &rr Zusammen. 
Bei Gleichgewicht mit dieser Flüssigkeit hätte der 
Dampf die Zusammensetzung yf,.yir, so daß wir die 
Unterschiede yr—yr und yfr—Yrr als ‚‚Gleich- 
gewichtsstörungen‘‘ auffassen können. Wir wollen 
nun voraussetzen, daß der Widerstand des Stoffaus- 
tausches zwischen Flüssigkeit und Dampf allein auf 
der Dampfseite, etwa in einer Art Dampfgrenzschicht, 
liegt. Dann können wir die Zusammensetzungsände- 
rungen Ay; und Ayrr, die der Dampf auf dem be- 
trachteten Boden erleidet, für jeden Bestandteil der 
jeweiligen Gleichgewichtsstörung proportional setzen, 
so daß 

Ayr = const - (yf — yı) 
Ayrı = eonst - (yfr — Yır) 


wird. Nimmt man weiterhin, was zum mindesten 
näherungsweise zutrifft, an, daß die hierbei auftreten- 
den Konstanten für alle Bestandteile gleich groß sind, 
dann erhält man beim Übergang zu unendlich kleinen 
Änderungen 


dy 7 — 
IE er Kun, (15) 
dy T Y dr 
Die hiermit gewonnene Differentialgleichung 


können wir noch umformen, indem wir die für die 
Stoffe / und II geltende Mengenbilanz und die Gleich- 
gewichtsbeziehungen (3) einführen. Zur Aufstellung 
der Mengenbilanzen seien in einer bestimmten Höhe 
der Rektifiziersäule die Zusammensetzungen %7,, &rıo 
der Flüssigkeit und %y7,, Yrr, des Dampfes vorgegeben 
oder willkürlich angenommen. Die in der Zeiteinheit 
herabrieselnde Flüssigkeitsmenge F und die gleich- 
zeitig aufsteigende Dampfmenge D seien in der Längs- 
‚richtung der Säule als unveränderlich betrachtet, wie 
es bei gleich großen Verdampfungswärmen aller Be- 
standteile zutrifft!. Dann bestehen an jeder beliebigen 
Stelle der Säule zwischen der Zusammensetzung %7, Yır 
des Dampfes und der Zusammensetzung %7, &rr der 
‚Flüssigkeit die a 

NT In D er | 
(16) 


Yun = YnwtY lee Tr) = Ay + Hr 


worin also zur Abkürzung 


F 
Yıo D % 70 = %ı1 


gesetzt ist. Durch Einsetzen der Gl.(3), (16) und (17) 
in Gl.(15) erhält man endlich als Differentialgleichung 


F 
NDR lo, 


1. Diese Bedingung kann man stets erfüllen, indem man 
mit kalorischen Mengeneinheiten rechnet (vgl. [3]). 


(17) 


der Rektifikation idealer Dreistoffgemische:. 
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« Lösung der Differentialgleichung. 

Eine geschlossene Lösung von Differential; 
chungen der Art von Gl.(18) läßt sich nur angeben 
den Fall, daß Zähler und Nenner der rechten $ 
keine konstanten Glieder enthalten. Um die } 
stanten Glieder wegzuschaffen, setzen wir mit ne 


Veränderlichen n7 und n7r und noch zu bestimmen 
konstanten Werten &,; und 27; an: 


%=%ıH+NN:, = Far Fam: ( 
Mit der Abkürzung ; 
Er 1 (er-]) X ei Da | 


lauten die konstanten Glieder in Zähler und Nen 
von .Gl.(18) 


F 
er ar Ar Bi ırıEı 
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Durch Nullsetzen dieser Ausdrücke erhält man 


a 

I 

I = > - 
ur 
Eı D 
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Aus diesen Gl. (20) und (21) lassen sich &7; und | 
berechnen. Aus Gl.(20) und (21) könnte man je 
Gleichung dritten Grades für «7; allein und &77; al 
ableiten!. Die Gleichungen haben daher drei Lösun 
die bei gegebenen Werten von &, und e77 allein durel 


Ayr und = festgelegt sind. Zunächst wollen wir 


Lösung Ko den kleinsten Werten von © , und 


‚ wählen. 


Mit &7; und &7r ı können wir entsprechend Gl. 
setzen ie 

20 = Sp No; r=&rı te 

Weiterhin wollen wir die Abkürzungen einführen 


eig, +5 en 
P= (ar +5 Di (l— Er) 
- (ar re par) Be 
Pen + (er + pa) Beinen 
A=Z(- 8) | 


Br= Dun. 


! Am einfachsten ist es, zunächst a _ Elimini 
von”7jund %7rı eine Gleichung für Ej abzuleiten, diesie 
vom dritten Grade erweist. Jede Lösung dieser Gleich 
für. E} bestimmt dann Dach ul: (@l) ein, ‚Weitsner 
®7ı und Fırı.‘ 


en den, Gl. (19) über in - 
Mm: n+h Nr +Nyp(A Nr + B u) 
3 da, 2 ont Pngt N An, + Ba, ; 
Er Substitution. 
| N: 
n man hierfür auch schreiben 

du ®+Pu+un,A+ Bu) 
urn‘ 4, . a+ButnA+ Bu) 
er oh einer kleinen Umformung 

das=l] Bu: 1 

et 

N | x 1 F a: (26) 


Diese Gleichungisteinelineare Differential gleichung 


(24) 


—u (25) 
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| E- abhängig von u. Setzen wir zur weiteren 
17 


kürzung 
Baru nn AB 
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(27) 
nn lautet die Lösung (vgl. z.B. 1a) mit einer Inte- 
tionskonstanten €: 


1 -/Pau | (28) 


—=——e 


Nr 


0+ [0 
> hierin auftretenden Integrale lassen sich durch 


rtialbruchzerlegung auswerten. _Bezeichnen wir 
nlich mit w, und «, die Wurzeln der Gleichung 


+ —o)u— Bu=0, 
BP—o\ 
)+% 
Ba N ß’ a 
» +5 
d, dann erhalten wir durch Partialbruchzerlegung 
EN an a+Pßu 


he au]. 


daß 
P—a 
ET wm 


uU, = 
und u, — (29) 
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SET len (30) 
b 
et Pßte 
ee er (1) 
d entsprechend: 2 
AT Kate A IRRE D; D; 
2 Pin —u)u—u) mul ao (22) 
i £ 
_. AtBit _ 0. d+Bu 
D=- Bw) und="D,—= Ten (33) 


rch Ausführung der Integrationen erhalten wir 
ließlich als allgemeine Lösung der Differential- 
ichung: 


BZ Up“ 


(U Un)" D Au "D mo 
0 e“ ee n—1l wW—%, n u— — U, (34) 
rin nach GI.(31) und (33): 
2 D, A+Bu, “3.De: At Bu; 
ET Te Er Te 


I, m nach (25) kann man die Lösung auch in 
r on, 7 ws n 


UM. Hays: Rekiikaton idealer Dreistoff. Gemnizahe, RN ER ae & 45 


geht die Ditferentialgleichung (18) durch Ein- 


- tretenden Konstanten a, ß, «& 


der a schreiben: 
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Hiermit ist die gesuchte geschlossene Gleichung für den 
Verlauf der Rektifikation eines idealen Dreistoff- 
gemisches gefunden. 


Deutung der bisherigen Ergebnisse. 
Bedeutung von x, und &ırı. 
Zunächst läßt sich leicht zeigen, daß im Punkt x7,, 
&ırı Gleichgewicht besteht. Für die Dampfzusammen- 
setzung %7ı, Yırı, die der Flüssigkeitszusammensetzung 


&71, %ırı nach der Mengenbilanz. zugeordnet ist, gilt 
nach den Gl.(16): 


Yyı = + pn 


F (37) 
Ym=4Aı HT Dr: | 
Andererseits folgt aus den Gl.(21): 


F EX 
a +5 m= 


at - AN en 
Der Vergleich dieser Beziehungen mit den Gl.(37) 
ergibt 
yn= elry,, E77C1ırı 
En a a SIR re 
Unter Berücksichtigung von Gl. (20) entsprechen diese 
Werte von yrr, Yır ‚tatsächlich vollkommen dem Gleich- 
gewicht mit x7,, &ir,nach Gl.(3), wie es oben behauptet 
worden war. Dieselben Überlegungen treffen für jede 
der drei Lösungen der Gl.(20) und (21) zu. Betrachtet 
man umgekehrt nur Zustände, die den Mengenglei- 


(38) 


chungen (16) genügen, dann gelangt man im Falle des 


Gleichgewichts mit Hilfe der Gl.(3) zwangsläufig zu 
den Gl.(20) und (21). Die drei Lösungen der Gl. (20) 
und (21) umfassen daher alle nur möglichen Gleich- 
gewichtszustände, die mit den angegebenen Rekti- 


. fikationsbedingungen vereinbar sind. 


Beschränken wir uns aber zunächst wieder auf die 
kleinsten Werte von &7; und &ır,, dann können wir 
folgenden wichtigen Schluß ziehen. Da angenommen 
ist, daß der Bestandteil /II der flüchtigste ist, können 
die beiden anderen Bestandteile 7 und II am oberen 
Ende der Säule nur in geringer Menge vorhanden sein. 
Im obersten Stück der Säule müssen daher x7 und xyı 
nach oben hin abnehmen. Nun kann aber selbst bei 
unendlich vielen Rektifizierböden nicht weiter als bis 


'zum Gleichgewicht rektifiziert werden. x7, und zyrı 


geben daher die am oberen Säulenende im günstigsten 
Falle erreichbare Zusammensetzung von Flüssigkeit 


und Dampf an. Im Gehaltsdreieck stellt somit der 


Pünkt x7,, zır, das linke Ende der Rektifikationslinie 
dar. nr und'nrr nach Gl.(19) sind 'hiernach nichts 
anderes als die von diesem linken Ende aus gerechneten 
Koordinaten. 
Bedeutung von u, und u,. 
Nach Gl. (29) sind u, und u, die Lösungen der 


Gleichung « +(P’ —a)u—Pu?=0. Die hierin auf- 
"und. ’ sind durch 


Bar; 
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G1.(23) bestimmt; sie lassen sich aber mit Hilfe der: 
G1.(37) und (38) umformen in 


F 
o=&+ ynl—e)-zE=er+ 


e,(1—e)2%77 F 


nem Soap 
eı(1—E7,7,)® 
= ynl-ed- gg 
Err(L—E)% 
= ym(l—en)= Sa ne 2) 


’ F 
ß =en+yml—e—- gH=en+ 


ep(l-ep&ıı F 
E, D 
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Mit diesen Ausdrücken geht die Gleichung für vw unter 
Berücksichtigung von G1.(20) über in 
.„ Aalen denen denTlerren 
u 277 
erer— az, 
per dern 
euer 


(40) 


Diese Gleichung stimmt aber mit Gl.(5) vollständig 
überein, wenn man #7,—=%7; und &77=Lırı Setzt. 
u, und u, sind hiernach nichts anderes als die Neigungen 
der Rektifikationsscheidelinien im Punkt xy, &ırı. Da 
nach Gl. (29) u, zahlenmäßig größer als u, angenommen 
ist, muß, wie ein Blick auf Abb.4 lehrt, «, gleich der 
Neigung der Sauerstoff-Scheidelinie, “, gleich der 
Neigung der Stickstoff-Scheidelinie im linken End- 
punkt der Rektifikationslinie sein. 

Eine weitere Bedeutung von u, und u, geht aus 
folgender Überlegung hervor. Wir wollen ©, u, , %s, en 
und 2 alsendlich und außerdem n - 1 als positiv vor- 


aussetzen. Dann kann die G1.(36) der Rektifikations- 
linie für unendlich kleine Werte von nr und nır, 
d.h. in unmittelbarer Nähe ihres linken Endes nur 
erfüllt werden, wenn der mit n—1 potenzierte Aus- 
druck gleich ©, d.h. wenn nr —nır=0 wird. Es 
gilt daher 


E N dn 
Kine TE an —M. (41) 
N7=9 Nr dnz 0 


u, stellt somit die Neigung der Rektifikationslinie in 
ihrem linken Endpunkt dar. Sie ist unabhängig von 
dem Wert von (, der die verschiedenen möglichen 
Rektifikationslinien unterscheidet. Daher ist diese 
Neigung für alle Rektifikationslinien gleich. Eine ge- 
nauere Untersuchung lehrt allerdings, daß sich in 
unmittelbarer Nähe von x77, &ırı die Neigung so rasch 
ändern kann, daß die Rektifikationslinie schon mit 
einer anderen Neigung zu beginnen scheint. 

Eine Ausnahme bildet der Fall = », in dem bei 
beliebigen Werten von nr und nır Gl.(36) nur durch 
Nr = %ynı erfüllt werden kann. In diesem Falle ist 
also die gesamte Rektifikationslinie eine Gerade durch 
den Punkt x7,, &7r, mit der Neigung u,. 


Rechtes Ende der Rektifikationslinie. 
Auch im rechten Endpunkt x7,, %;r, der Rekti- 
fikationslinie muß Gleichgewicht zwischen Flüssigkeit 
und Dampf bestehen. Denn er ist die Grenze, die am 


t RN 
u) Na . 


ta Ende einer Säule ante Erbndlich vielen Bö 


theoretisch gerade noch erreichbar ist. &y,, Xp] 
also ebenso wie &7]), &ırı eine Lösung der Gl. 
und (21) darstellen... .i 

Schon hieraus geht hervor, daß ebenso wie der ]i 
auch der rechte Endpunkt nicht von der Wahl 
Konstanten C in G1.(36) abhängt. Es müssen di 
alle Rektifikationslinien durch den rechten Endpu 
gehen. Dies trifft auch für die bei O= o sich 
gebende Gerade n77 = uynr zu. Hieraus folgt für 
rechten SD 

N, — UaNır 

oder nach GI. (19) 


X Ir — Cr = Us (dr — a). 


Zu demselben Ergebnis führt folgende Überlegung 


der Exponent n in G1.(36) auch gebrochene W 
annehmen kann, hat die G1.(36) nur dann r 
Lösungen, wenn der mit n—1 potenzierte Klamı 
ausdruck positiv ist. ‚Dies ist aber nur möglich 


N £ r 
lange u, >, 2% ist. Es ist also anzunehr 
X 3 


Nn , p « 
daß a vom einen bis zum anderen Ende der Re 


fikationslinie alle Werte zwischen w, und u, durchl: 
Da dieses Verhältnis am linken Ende mit dem We 
beginnt, muß es am rechten Ende den Wert «, 
nehmen. Hieraus folgt wiederum 777, = ugn]7, und 
mit Gl.(42). Der linke und rechte Endpunkt li 
daher, wie schon angedeutet, auf einer Sticks 
Scheidelinie mit der Neigung 4,. 
Mit Gl.(42) gewinnen wir aus Gl.(36) für 

rechten Endpunkt weiterhin die einfache Beziel 


Y N 
Dr el D- s Kr = IF D U. 
2 ; 2% 


Neigung der Rektifikationslinie im rechten Endpı 


Die Neigung der Rektifikationslinie im rec 
Endpunkt läßt sich aus der Differentialgleichung 
berechnen. Setzt man hierin &; = %7, und &ıı = 
dann ergibt sich zunächst der unbestimmte . 


druck = Dies ist nicht anders zu erwarten, 


Zähler und Nenner von Gl. (18), die nach G1 
die Gleichgewichtsstörungen darstellen, wegen de 
Zustand %7,, &ır, herrschenden Gleichgewichts 
schwinden müssen. Ditferenziert man daher Zi 
und Nenner nach %,, dann erhält man, indem 
Gl (17) bertiökeikhtigti für den Grenzwert ( en) 

I’ı 
Differentialquotienten an der Stelle &,, #17 
quadratische Gleichung 


ee (Sr ZA), Im ler Ye 


da, ), (er 1) 9 
(=) = Ser DIS 
de, Br Dun 


Ersetzen wir schließlich noch y7,— yr, und Yın= 
mit Hilfe der Gl. m durch %, und zum NZ 


x 
2 


ing folgende Gestalt an: 


BT erer— Dayn— er (er — Day, — (Eır— &7) 
er(err De, 
dx A 
Es BET A Fe Ur (46) 
27/, Sl Vrı 


rgleich mit G1.(5) lehrt, daß hiernach auch im 
Endpunkt die Neigung der Rektifikationslinie 
Neigung einer der durch diesen Punkt gehenden 
jfikationsscheidelinie übereinstimmt. Eine der 
1.G1.(46) festgelegten Neigungen muß gleich der 
ing ü, der oben besprochenen Scheidelinie sein, 
en linken und rechten Endpunkt verbindet und 
ich den Verlauf der Rektifikationslinie im Sonder- 
= 0 [vgl. Gl. (43)] darstellt. In allen anderen 
n ist die Neigung im rechten Endpunkt durch 
weite der durch x7,, &r, verlaufenden Scheidelinie 
mmt. 
iese Tatsache führt zu einer eigenartigen Folge- 
. Wie sich beweisen läßt, wie sich aber auch aus 
späteren Betrachtungen (vgl. Abb.6) durch die 
hauung ergibt, ist die zuletzt genannte zweite 
idelinie eine Stickstoff-Scheidelinie. Die durch 
leigung u, festgelegte Linie kann daher als Gerade 
h den Punkt x;,, xyz, nur eine Sauerstoff-Scheide- 
sein. Es erscheint also dieselbe Gerade, die wir 
linken Endpunkt aus als Stickstoff-Scheidelinie 
ant hatten, vom rechten Endpunkt aus als Sauer- 
-Scheidelinie. Dieser scheinbare Widerspruch er- 
‚sich daraus, daß, wie wir schon bei Berechnung 
Tüllkurve (vgl. Abb. 5) erkannt haben, die Sauer- 
- und Stickstoff-Scheidelinien ‚nicht zwei ge- 
ıte, sondern eine gemeinsame Geradenschar dar- 
en. 


Folgerungen über den Verlauf 
‚der Rektifikationslinien. 


Rektifikationsdreieck. 


Vir haben erkannt, daß durch jeden der beiden 
punkte &7,, &rı und x7,, &ır, der Rektifikations- 
je zwei Rektifikationsscheidelinien verlaufen. Da 
eine dieser Linien beiden Punkten gemeinsam 
ind durch die Endpunkte im ganzen drei Scheide- 
n festgelegt. Sie bilden ein Dreieck, das Rekti- 
ionsdreieck genannt sei. In Abb.6 ist ein solches 
eck in das Gehaltsdreieck eingezeichnet, und zwar 
das etwas stärker ausgezogene Dreieck für die 
sigkeit, das ihm ähnliche strichpunktierte Dreieck 
len Dampf. 


)ie praktisch bedeutsamen Rektifikationslinien 
»n, wie in Abb.6 angedeutet, eine Kurvenschar, 
las ganze Rektifikationsdreieck erfüllt. Zur Be- 
‚dung, die im einzelnen erst aus den späteren Be- 
htungen hervorgehen wird, werde zunächst nur 
»ndes angeführt. Daß bei U — o die Rektifika- 
slinie mit der Grundlinie des Rektifikationsdrei- 
 zusammenfällt, wurde schon erörtert. Es läßt 
“überdies leicht zeigen, daß bei C=0 die Rekti- 
Honslinie mit den’ beiden anderen Scheidelinien, 
das Rektifikationsdreieck begrenzen, zusammen- 
| 'enn G1.(36) wird für O=0 entweder durch 


Ze u * N1;> d.h. LIT. Sri a %, Kern 271) (47) 


sich ergebenden Beziehung 


Dius : Du D, 
she rl, Sue: 
erfüllt. Die Gerade nach Gl.(47), die durch den 
Punkt x7,, &7rı mit der Neigung «, hindurchgeht, ist 
die linke Begrenzungslinie des Rektifikationsdreiecks. 
Die Gerade (48) hingegen geht, wie sich unter Berück- 
sichtigung von Gl. (42) und (44) zeigen läßt, durch den 
Punkt &7,, &yr, hindurch. 
anderes sein als die rechte Begrenzungsgerade des 
Rektifikationsdreiecks. 

Die 'hiermit gewonnene Erkenntnis, daß bei Ü=0 
die Rektifikation auf zwei Rektifikationsscheidelinien 
verläuft, die sich im oberen Eckpunkt des Rektifika- 
tionsdreiecks schneiden, läßt eine weitere Folgerung 
über diesen Eckpunkt selbst zu. Wenn einmal eine 
Rektifikationslinie längs einer Scheidelinie verläuft, 


D 
em = u (8) 


(Ar) 


Ah ’ Rektifikarionsoreieck 
Rektifikariorsolreiec [OITS\ 
des Dampfes dep Flüssigkeit 


Abb, 6. Rektifikationsdreieck. 


so muß sie auf dieser in unveränderter Richtung weiter 
verlaufen, so lange nicht Gleichgewicht erreicht ist. 
Nur von einem Gleichgewichtszustand aus ist eine 
plötzliche Richtungsänderung der Rektifikation mög- 
licht, Der obere Eckpunkt #7, &ıro, Stellt somit 
einen Gleichgewichtszustand dar. Dies läßt sich rein 
mathematisch beweisen, indem man &7,» *ıro» als 
Schnittpunkt der beiden Geraden (47) und (48) be- 
rechnet ‘und zeigt, daß die so erhaltenen Werte die 
Gleichgewichtsbeziehungen (3) erfüllen. &7,, und &77o» 
müssen daher auch eine Lösung der Gl.(20) und (21) 
sein. 

Wir gelangen somit zusammenfassend zu folgender 
anschaulichen Deutung. Die drei Lösungen der Gl. (20) 
und (21) bestimmen die drei Eckpunkte des Rekti- 
fikationsdreiecks, dessen drei Seiten Rektifikations- 
scheidelinien sind. Die Rektifikationslinien nach 
G1.(36) erfüllen, wenn man (C alle Werte von 0 bis 
durchlaufen läßt, als Kurvenschar das ganze Rekti- 
fikationsdreieck, ganz ebenso wie nach Abb.l die 
Kurven der geschlossenen Rektifikation das gesamte 
Gehaltsdreieck erfüllen. 


Vereinfachung der Gleichung der Rektifikationslinie. 


Wir führen neue Koordinaten £7, &7r ein, deren 
Nullpunkt ebenso wie der von n und nr im linken 
Endpunkt x77,, &ırı der Rektifikationslinie liege. Ihre 
Richtung falle mit der Richtung w, bzw. u, der beiden 
durch diesen Punkt gehenden Rektifikationsscheide- 


1 Dies geht bereits aus der Berechnung der Scheidelinien 
in Stufen hervor, wie sie in [1], $. 15 u. 16 beschrieben ist. 


Sie kann daher nichts. 


. ex 
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_ linien zusammen. Außerdem seien ihre Werte so ge- 
wählt, daß im rechten Endpunkt des Rektifikations- 
dreiecks &,—=]1, im oberen Eekpunkt &7r—=1 wird. Ist 
also /; die Länge der Grundlinie des Rektifikations- 
dreiecks, !7; dieLänge der linken Begrenzungsgeraden, 
dann ist die Entfernung eines auf der Grundlinie 
liegenden Punktes vom Nullpunkt gleich £7l7, die 
eines Punktes auf der linken Begrenzungslinie gleich 
Sırlır- | 

Um die Transformation bequem durchführen zu 
können, denken wir uns 7, und nr in einem recht- 
winkligen Koordinatensystem aufgetragen (vgl.Abb.7). 
Die Winkel, die dann die &7- und &7r-Achse mit der 
nr-Achse bilden, seien a, und a,. Da andererseits die 


LT I 71 


Abb.7. Einführung neuer Koordinaten-&7 und er: 


beiden neuen Achsen die Neigungen w, und «, haben, 
gilt zunächst: 


wu =u; tg = U, | 
1 1 | (49) 


ge 608.83. — = 
\l+u Yı+uz 


Ein durch 77, nrı festgelegter Punkt hat in dem neuen 
Koordinatensystem, im gleichen Maßstab wie nrund nr 
gemessen, die Koordinaten &7l; und £rrlır. Daher er- 
halten wir nach Abb.7: 


608 ı, = 


nr = Eılı 608% + Erılırcos | 
NL Erlr sin Os + Errlıı sin %.] 


Hieraus folgt unter Berücksichtigung von Gl. (49): 


(50) 


UNI NZ Erlr cos a, (tg ıı —tg en == 
s U 
I 51) 
een -ölı (1) 
NIT — Yrnı= Erılıı os 0, (tg &, — tg 0,) = 
M— U 


— 1 2, lrr.(52 
Ne Eırlır- (52) 


Mit diesen Ausdrücken geht Gl.(36) über in 


U — u 1: Eırlır 
TE 1 “23 1+ı% TUN 
yı+ u ve ae Een «Er II 
DL ern, Da es (53) 
ni 4a % Var 
Führt man ferner die neue Konstante 
(u, — u)lyr 7/1+u IN 
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Di 


Furt, 
V+u 
DR 

Wir können diese Gleichung noch weiter ver 
fachen, wenn wir uns daran erinnern, daß sie 
C=0 und damit K=0 bei nicht verschwinden 
Werten von £7 die rechte Begrenzungsgerade des I 
tifikationsdreiecks darstellt. Mit K= 0. erhalten 
nach GI. (55) 


ee 


n—1l 


D, Sırlır RER Ely 
ri ya % ra 
Da diese Gerade durch den rechten Eckpunkt £;: 
&rr—=0 und den oberen Eckpunkt &—0, sn! 


Rektifikationsdreiecks hindurchgeht, muß sie a 
der Gleichung 


l=£,+£ı 


genügen.. Durch Vergleich der beiden letzten Be 
hungen folgt 


D, Iır D 0; 
ar er en De ee 
n—1 Yl-+u n V+u 
und durch Einsetzen in G1.(55): 
& 
Leer (3 Snteutk oo, 
oder auch fi 


1878: ar 
& Bas 7) ° 
Hiermit hat die Gleichung der Rektifikationslinie 
ebenso einfache Gestalt gefunden ‘wie Gl.(4) für 
geschlossene Rektifikation. Die Konstante K ist ebe 
wie.die frühere Konstante € frei. wählbar oder dı 
einen vorgegebenen Punkt der Rektifikations] 
bestimmt. Lediglich der Exponent n, für den r 
eine einfache Beziehung abgeleitet werden soll, ur 
scheidet sich vom Exponenten in Gl.(4). Die ( 
chung der geschlossenen Rektifikation ist hiernach 
ein Sonderfall der allgemeinen G1.(58). G1.(58) : 
in Gl.(4) über, wenn das Rektifikationsdreieck 
dem Gehaltsdreieck zusammenfällt. 

G1.(58) läßt sich in einem logarithmischen K 
dinatensystem durch eine Gerade wiedergeben, 
sich durch Logarithmieren ergibt: 

log — =logK&K +n:log 2) \ 
$7. ö] 
log K bestimmt hierbei die Höhenlage, n die Neig 
der Geraden. Aus einer solchen Geraden läßt sich 
Rektifikationslinie leicht punktweise in das Rektif 
tionsdreieck übertragen. Denn ein beliebiger Pı 
der Geraden bestimmt zusammengehörige Werte 


Sr sr 
Er und FR 


Hieraus ergeben sich die Werte von & und. Sur ET: 
mit Hilfe der Gleichungen | 


$ır & und Fe 


Er 


\ 


SE e. 


en 
&1 & 


Ver 


ka, ann lechsch BE Rektifikationslinie verhältnis- 
x rasch berechnen, sofern nur in der früher an- 
enen Weise das Rektifikationsdreieck und nach 
noch abzuleitenden Beziehung (65), (66) oder (69) 
Wert des PRBgBPHTen n ermittelt ist, 


Ermittlung des Exponenten n. 


5 beiden G1.(56) können unter Berücksichtigung 
F- (49) in der Form 


| 5 Irr c08 &, — 1. und’. — 21,608 ml 


2 

3 ER 
chrieben werden. Da ferner nach Abb. 8: 
OH — En —*ıı und 17C0os%,= %r,— Arı, 
& | 
en sie über in 


— D (&i —- )=r-—]1; | 


. (61) 
— D,(&1, — )=n. 
Taus ergibt sich durch Subtraktion 
D, (et — &rı) — Dale — a) =1. (62° 


ner erhalten wir aus den G1.(33): 
. E B 
D, — D- — 7% 
| durch Einsetzen von B nach Gl.(23) und ß nach 
(39): 

A RR (63) 
Yrı 
miniert man D, aus den G1.(62) und (63), so erhält 
n dürch Einsetzen des für D, sich ergebenden 
sdruckes in die zweite Gl.(61): 


Tb 
Yrı 


r —& Il 
r ®Lob 

die linke "Seite des Rektifikationsdreiecks vom 
en bis zum oberen Eckpunkt eine mögliche Rekti- 
itionslinie darstellt, muß hierfür auch die Mengen- 
ınz gelten 


STT 


145: (64) 


F (&19— 211) = D(yı®— Yrı): 


zt man dies in Gl.(64) ein, dann ergibt sich schließ- 
ı für n die einfache Beziehung 

RS “Ir RAR 

2 ob 


das Rektifikationsdreieck für den Dampf dem für 
Flüssigkeit ähnlich ist, kann man an Stelle von 
(65) auch schreiben - 


Yır = Yrı „Iron 
91, Yo. Yrı 
ch G1.(65) oder (66) läßt sich also n allein aus den 
zissenwerten der Eckpunkte des Rektifikations- 
iecks in einfacher Weise berechnen. 

Einer gesonderten Betrachtung bedarf nur der 
nzfall x, = 0, in dem die linke Seite des Rekti- 
ıtionsdreiecks mit der linken Grenzgeraden des 
haltsdreiecks zusammenfällt.. Da hierbei auch 
2 ar wird, erhalten wir zunächst nach Gl. (65): 


2 Yyob 
Yıı 


(65) 


n— (66) 


YIob BR 


> ER, lim : : 
A m. 1 27,=0 % 77-0 Yrı 


2. ‚L.angew. Physik. Bd. 4. % 


(67) 
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Um diesen Oeharpert zu ermitteln, betrachten wir 
das Rektifikationsdreieck des Dampfes und als seine 
linke Seite eine Rektifikations-Scheidelinie, die der 
linken Grenzgeraden des Gehaltsdreiecks sehr nahe 
liegt (vgl. Abb.9). Diese Scheidelinie schneidet die 
Grenzgerade x; —0 bzw. yr—0 in deren Berührungs- 
punkt mit der Hüllkurve der Scheidelinien des. 


=7uoh 


Insinez; 


} 
u] I Sinoz=771r 


_— 


IIr 


ee 005 &,=N1r 


Zul 


Abb.8. Zur Bestimmung des Exponenten r und der Konstanten K 
in G1.(58); Maßbeziehungen im Rektifikationsdreieck. 


Dampfes (vgl. auch Abb.5), Nach G1.(14) liegt dieser 
Berührungspunkt wegen y7—0 bei 


(68) 


Aus der Ähnlichkeit der zwei sehr schmalen Dreiecke, 
die nach Abb. 9 zwischen den beiden zuletzt genannten 
Geraden liegen, folgt 


Yıob _ Y1ro8— Yı1B 
Yrı Yırıaa 118 
Ar 


-& DES 
f 9o=d; Uns An IK 
[ N 
\ 
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Abb. 9. Zur Bestimmung des Exponenten n. 
Grenzfall: dielinke Begrenzungslinie des Rektifikationsdreiecks fällt mit 
derlinkenGrenzgeraden des Gehaltsdreiecks sehr nahe zusammen. 


Setzt man dies endlich unter Berücksichtigung von 
G1.(68) in G1.(67) ein, dann ergibt sich 


€ FE 
LIEST 
Yır Fl ze er] 
lim n = er (69) 
“71” ra SR 
Im en 


Hiermit kann also n auch im Grenzfall x —=0 be- 


‘rechnet werden. 


nn 


Ergänzende Bemerkungen zur Berechnung der 
Rektifikation nach @!. (58). 

Nach Bestimmung von %» kann man die gesuchte 
Rektifikationslinie nach Gl. (58) berechnen. Wie schon 
erwähnt, kann hierbei der Wert von K in G].(58) 
durch vorgegebene Werte von &7, und &7r, bzw. nr, 


und nır. festgelegt werden und zwar auf Grund folgen- 


der Überlegung. Ein Wertepaar von %7,, *ıro Stellt 
zugleich einen Punkt £7,, Err, im Rektifikationsdreieck 
dar. Daher kann man £7, und £7r, leicht durch Aus- 
messen ermitteln, falls das Rektifikationsdreieck be- 
reits aufgezeichnet ist. &7, und £7r, lassen sich aber 
auch berechnen; denn aus den GI1.(50) ergibt sich mit 


den Maßbeziehungen in Abb.8, daß £, und &7r mit nr 


und nrr allgemein wie folgt zusammenhängen: 


n NTob 
= 
NlTob 
er $7, FRI (70) 
NTod ' 
Te Nr 
IIob 
Nr 
a, 
Eine ————, (71) 
Mr, 
Nllod  —_ ob 
Ir 
R „_, NITob kr R 
worin auch , für —°? und «, für NUrr eschrieben 
1 EAN 2 N g 
o r 


werden kann. Durch Einsetzen von &7, und £77, in 
Gl.(58) erhält man schließlich K als einzige Un- 


bekannte. 


Weil die Rektifikationslinien des Dampfes und der 


Flüssigkeit unter der gemachten Annahme 5 —= const 


einander ähnlich sind, gilt G1.(58) unverändert auch 
für den Dampf. Hierbei sind dann &, und £7r als 
die Koordinaten im Rektifikationsdreieck des Damp- 
fes zu betrachten. 


Vereinfachte Berechnung von x7; und &ırı. 
Zum Schlusse werde noch gezeigt, daß man zur 


. Berechnung von &7, und &7r; die G1.(20) und (21) 


nicht als Gleichungen dritten Grades aufzulösen 
braucht, daß man vielmehr einfacher wie folgt vor- 
gehen kann. Da die beiden unteren Ecken des Rekti- 
fikationsdreiecks der Grundlinie des Gehaltsdreiecks 
meist sehr nahe liegen und daher a7; stets klein 
ist, erhält man eine erste Näherung x77,. für zrı, 
wenn man ar =0 und damit auch 777, =0 setzt. 
Mit x, =0 ergibt sich aus Gl.(20) und der ersten 
Gl. (21): 


e7— a, ler 1) — 


ZU = Mo e 2 
2 -)y 
r (72) 
F 
e7—ar(e er z Ba 
Eu amt Ta 
2 -)F &—-V)D 


wobei für den linken Eckpunkt das Minuszeichen gilt. 
Schreiben wir ferner die Gl.(21) in der Gestalt 


' F 
X = D B) — a, 


F 
%ııı (en nah, 2 =ajıE&,, 


BO holt a inter. Bertiokliohtignngt von- -G1.(20) d 
Differentiation der ersten Gleichung nach ar I 


dan _ (arten) er—) 


5 __ 
pp H+te—-de;] 


der, 
u (Va, — 


und durch Differentiation der zweiten ee . 
nach Ayr 


dE, 
ne 
de 1 mtr) ga, 
da F 
ei ee 


Bilden wir nun nach Gl. (73) und (74) die Differen 


i 4777 der] 
quotienten en) und an der Stelle 27,= 
Ir, @1r 


dı 
und &7r7=@rr—=0, dann onnan wir goran ge 
schreiben 

de 

ızı 
n=| ) a 
day 
den 

Zn %jıo t\gz ) "Zırı 
IV, | 
und mit den Werten dieser Differentialquotienten r 
Gl. (73) und (74): 


m= 


F 
(a,+ D ie) (er l)Marı 
A Fate Ley] 


= ot 
&7— (7 —1) Vene 


Durch die G1.(72) und (75) ist %7, und &%77, für 
weitaus meisten Fälle genau genug bestimmt. 1 
kann die erreichte Genauig- 
keit leicht prüfen, indem 
man mit den, erhaltenen 
Werten nach G1.(20) E, und 
hiermit nach Gl.(21) neue 
Werte von %7, und zAyrı 
berechnet. 

Nach demselben Ver- 
fahren kann man auch den 
rechten unteren Eckpunkt 
%7,, %ırr des Rektifikations- 
dreiecks ermitteln, indem 
man lediglich in Gl. (72) 
statt des Minuszeichens das 
Pluszeichen benutzt. 


üssiger reiner 


flüssiges Gemisch mit 35015 40%), 


Anwendungsbeispiel. 


Pan Stiokstap 
Als Beispiel werde die 

Rektifikation von Sauer- 

stoff- Stickstoff- Argon -Ge- 

mischen in der oberen Säule = DR 

eines Zweisäulenapparates 

behandelt, wie er zur Zer- 

legung der Luft verwendet 

wird (vgl. Abb.10). In der unteren unter etwa 5: 

stehenden Drucksäule soll die Luft zunächst so v 


Abb. 10. Zweisäulenapparat 
zur Zerlegung von Luft, 


. zerlegt werden, daß aus je 100 Nm? Luft 46,2 N 


flüssigen Stickstoffs mit 1,0% O, und 0 ‚34%, Arg 
sowie 53,8 Nm? eines Gemisches ars Re 


hei en zur a g einer 
ampfung und nach Entspannung bis fast auf 
phärendruck der oberen Säule zugeführt, der 
ff an ihrem oberen Ende, das Gemisch an einer 
en Stelle. Diese mittlere Stelle sei so gewählt, 
in der Säule von oben herabrieselnde Flüssigkeit 
‚ Sauerstoffgehalt von 65% erreicht, ehe sie sich 


(Ar) 


+ 


4 e > 
bb.11. Rektifikation in der oberen Säule eines Zweisäulenapparates, 


; der neu eintretenden 38%igen Flüssigkeit mischt. 
Enderzeugnisse sollen der oberen Säule an ihrem 
ren Ende 79,78 Nm? Stickstoff ‚mit 1,0% 0, und 
4%, Ar, an ihrem unteren Ende 20,22 Nm? Sauerstoff 
; 99,5% O, und 0 ‚5% Ar dampfförmig entnommen 
den. Wie in Abb.5 sei zur angenäherten Wiedergabe 

‚ Verhaltens der Sauerstoff-Stickstoff-Argon-Ge- 
Ihe &17= 0,246, &77= 0,330 gesetzt. In Abb.11 sind 
_ errechneten Rektifikationsdreiecke und Rekti- 
ıtionslinien eingezeichnet und zwar ausgezogen für 
‚Flüssigkeit, strichpunktiert für den Dampf. Man 
‚chte, daß beide Rektifikationsdreiecke teilweise die 
enzen des Gehaltsdreiecks überschreiten. Die 


. kleinen Kreise kennzeichnen die Zusammensetzungen 


der ein- und austretenden Gemische sowie auch die 


Zusammensetzung, die sich an der mittleren Ein- 


trittsstelle durch Mischung ergibt. Die Rektifika- 
tionslinien sind über die in der Säule auftretenden 
Zusammensetzungen hinaus in geringerer Strichstärke 
bis zu den linken Eckpunkten der Rektifikations- 
dreiecke verlängert. 


Zusammenfassung. 


An frühere Betrachtungen über das Gleichgewicht 
und die geschlossene Rektifikation idealer Dreistoff- 
gemische anknüpfend wird zunächst gezeigt, daß alle 
Rektifikationsscheidelinien eine einheitliche Kurven- 
schar darstellen und eine Hüllkurve besitzen. Die 
Scheidelinien sind daher Tangenten an diese Hüll- 
kurve. 

Die Differentialgleichung der Rektifikation idealer 
Dreistoffgemische wird allgemein gelöst. Die zunächst 
reichlich verwickelt erscheinende Lösung nimmt nach 
mehreren Umformungen eine fast ebenso einfache 
Gestalt an wie die Gleichung für die geschlossene 
Rektifikation. Sie läßt sich auch sehr anschaulich 
deuten. Denn jede Rektifikation verläuft innerhalb 
eines ‚„Rektifikationsdreiecks‘‘, dessen Seiten Rekti- 


. fikationsscheidelinien sind. Ein in der Gleichung auf- 


tretender Exponent n kann in einfacher Weise aus 
den Abszissenwerten der Ecken des Rektifikations- 
dreiecks berechnet und auch die Ecken selbst können 
ohne Auflösung der zugrundeliegenden Gleichung 
dritten Grades nach einer Näherungsbeziehung ver- 
hältnismäßig rasch und genau ermittelt werden. Als 
Zahlenbeispiel wird die obere Säule eines Zweisäulen- 
apparates zur Luftverflüssigung betrachtet. 


Literatur. [1] Hausen, H.: Rektifikation von Dreistoff- 
Gemischen. Forschung 6, 9 (1935). — [2] HAvses, H.: Ein- 
fluß des Argons auf die Rektifikation der Luft. Forschung 5, 
291 (1934). — [3] HAuseEn, H.: Berechnung der Rektifikation 
mit Hilfe kalorischer Mengeneinheiten. Z. VDI.- Beiheft 
‚„‚Verfahrenstechnik‘‘ 2, 31 (1942). — [4] Hütte, Bd.I, 
27. Aufl., S.119 (1949). 


Prof. Dr.-Ing. H. HAUsEn, 
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 Elektrisches Vorstrom-Anemometer mit radioaktiver Vorionisierung. 


N Von WıLnerm Fucks, Aachen. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Oktober 1951.) 


1. Ziel der Arbeit. 


‘Vom Verfasser wurde bereits früher auf die Mög- 
ıkeit der Verwendung elektrischer Vorstroment- 
ungen zu trägheits- und rückwirkungsfreien anemo- 
trischen, thermometrischen, manometrischen und 
chanischen Schwankungs-und Schwingungsmessun- 
ı hingewiesen [11,[2],[3]. Als Vorstromentladungen 
d hier alle elektrischen Entladungsformen mit 
ender Kennlinie bezeichnet, die sich ausbilden, 
bei von Null en Spannung die N 


Ströme zu klein. Eingehendere Untersuchungen haben 
jedoch gezeigt, daß man mit sehr stark vorionisierten 
Townsendentladungen zu beachtlichen Stromstärken 
kommen kann. Dabei können verschiedene Arten der 
Vorionisierung Verwendung finden. In der vorliegen- 
den Arbeit ist über ein Anemometer berichtet, das mit 
radioaktiver Vorionisierung betrieben wird. 

Eine von. einem Gasstrom durchströmte Ent- 
ladung läßt sich in sinngemäßer Umdeutung behan- 
deln wie die Entladung in einer Triode. Ist J die Strom- 
stärke, P irgendein Parameter der Entladung, z.B. 
‚die Strömungsgeschwindigkeit des Gases, so definieren 


0I 
sich Steilheiten S,—=5p und Schwankungsempfind- 


4* 
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oI jaP 
lichkeiten N ; up p , deren Kenntnis für die meß- 


technische Verwendung wesentlich ist. Sie werden 
nachstehend für ein radioaktiv vorionisiertes Ent- 
ladungsanemometer mitgeteilt. 


2. Versuchsanordnung; Verfahren der Aktivierung. 


Die Elektrodenanordnung der Entladungsstrecke 
besteht aus zwei Platinkugeln, die an Platindrähtchen 
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Abb.1. Strönlungskennlinienfeld, aufgenommen mit einer 
Entladungsstrecke mit kugelförmigen Platinelektroden bei 
Verwendung von &-Strahlen als Fremdstromquelle. 
Parameter: Strömungsgeschwindigkeitv; dy,=d,=1mm; L=7 mm, 


angeschmolzen sind. Die Funkenstrecke wird einer 
radioaktiven Bestrahlung ausgesetzt. Wird die Fun- 
kenstrecke nun senkrecht zur Zentralen angeströmt, 
so wird ein Teil der Ladungsträger aus der Entladungs- 
bahn herausbefördert, es werden die Bahnen der 
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Abb.2. Strömungskennlinienfeld, aufgenommen mit einer Entladungs- 
strecke mit aktivierter Elektrode. Aktivierungszeit 18 Std., Aktivierungs- 
spannung 2,7kV.d, =d, =0,6mm; L =2mm; 

Vorschaltwiderstand R, =0. 


übrigen Lalungsträger beeinflußt und es wird infolge 
. der Auswirkung auf die Raumladungsverteilung die 
Feldverteilung und damit die Ionisierung verändert. 
Als Resultat ergibt sich eine Absenkung des Ent- 
ladungsstromes gegenüber den Verhältnissen bei 
rahendem Gas. 


Bei Verwendung von x-Strahlen zur Ionisierung, 


ergab sich die Möglichkeit, bei kleineren Feldstärken 
zıı arbeiten. Der Arbeitsbereich des Anemometers 
kann daher bei sehr kleinen, ja bei beliebig kleinen 
Strömungsgeschwindigkeiten liegen. Man kann natür- 
lich auch bei hohen Spannungen arbeiten und die 
Eiektronenionisierung mit ausnützen. 


Abb, 1 Be ein Btrömangskennfimnenteld) 
unter Verwendung der beschriebenen Elektri 
anordnung mit a-Strahlen als Fremdstromquell 
wonnen wurde. Es ist ohne weiteres ersichtlich 
unter den in der Bildunterschrift angegebenen 
dingungen die vorliegende Versuchsanordnun 
anemometrischen Messungen verwendet werden | 
Die Arbeitsbereiche liegen mit hohen Empfinc 
keiten bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten. 

Die Verwendung eines stärkeren Radiump): 
rates ließ hoffen, mit kleineren Spannungen a 
kommen. Bei den bisherigen Versuchen war da: 
diumpräparat im Abstand von einigen Zentim 
außerhalb der Entladungsstrecke seitlich befe 
Bei den folgenden Versuchen wurden die Elektı 
selbst aktiviert nach einer bekannten Methode m 
eines Radiothor-Präparates [4]. 

‚Der radioaktive Niederschlag besteht aus 
kurzlebigen Th A (Halbwertszeit 0,145 sec), 
ß-strahlenden Th B und Th (©, das zu 35% unter 
sendung von a-Strahlen in den £-Strahler Th C 
65% unter £-Strahlung in das «-strahlende 7 
zerfällt. 

Th €’ ist der wirksame Teil des aktiven Ni 
schlages des Thoriums, da es die schnellste un 
giebigste «-Strahlung mit einer Reichweite von 8,t 
besitzt. 

Da die B-Komponente des Niederschlages 
Halbwertszeit von 10 Stunden hat und während « 
Zeit auch Th CO und Th 0’ erzeugt werden, bleibt 
Elektrode mit aktivem Niederschlag viele Stu 
lang gut wirksam. 

Die Vorionisierung eines Vorstromanemonm 
durch Aktivierung der Elektroden selbst hat g 
über der Vorionisierung durch UV-Licht oder ] 
genstrahlen, über die an anderer Stelle berichte 
den großen Vorteil des Fortfalls einer Ionisier 
apparatur, was für die praktische Verwenduı 
Gasströmungen sehr wesentlich ist. Der aktive 
derschlag ist so gut mit der Platinoberfläche ve 
den, daß er durch mechanische oder chemische 
flüsse, wie sie bei unseren Versuchen ins Spiel t 
können, nicht davon entfernt wird. Die Aktivi: 
ist sehr einfach durchzuführen. Die Folgerro« 
des Th C’”’ sind passive Elemente, die keine Stra 
aussenden. 

Eine Zeit von 8—10 Stunden erwies sich als 
stigste Aktivierungszeit. Für die Aktivierungs 
nung erwiesen sich Werte von rund 3kV als gü 
bei einem Abstand des Präparates von der Elek 
von lcm. Eine Vergrößerung des Elektrodend 
messers bringt keine Vergrößerung des Stromes 
züglich der Polung der aktivierten Elektrode \ 
festgestellt, daß die günstigsten Verhältnisse 
gegeben sind, wenn der positive Pol der Hoch 
nung an Erde gelegt wird und wenn die as 
Elektrode nicht geerdet ist. 


3. Weitere Strönungskennlinienfelder und Schu 
kungsempfindlichkeit. 


Abb. 2 zeigt ein Strömungskennlinienfeld, a 
nommen mit aktivierter Elektrode. Die Empfin 
keit des Gerätes bei stationärem Betrieb ergibi 
daraus ohne weiteres. 

Ferner ergeben sich einfach die Steilheit sow 
relative und absolute anemometrische Schwank 
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= Stromstärke. 
= Gasströmungsgeschwindigkeit. 
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Abb. 3. Relative anemometrische Schwankungsempfindlichkeit 


A 
Neil, - . als Funktion der Strömungsgeschwindigkeit v. 
5 Av/v 


Die n,-Werte (Abb. 3) liegen im Bereich sehr 
iner Strömungsgeschwindigkeiten bei weitem höher 
bei den Anemometern mit UV-Bestrahlung, Rönt- 


genstrahlung oder stiller Entladung. Während wir für 
Nreı hier bei mittleren Gasströmungsgeschwindigkeiten 
von einigen Metern pro Sekunde Werte von der 
Größenordnung 1 haben, liegen sie bei UV-Bestrah- 
lung in der Größenordnung 1072 — 10-1, 

Die Schwankungsempfindlichkeit wächst, wie auch 
bei den anderen Vorionisierungsverfahren, erwarteter- 
maßen zunächst mit wachsenden Geschwindigkeiten 
und mit kleiner werdenden Spannungen, 


4. Messungen über längere Zeiten. 


Bei Messungen über längere Zeiten darf nicht ver- 
gessen werden, daß die Vorionisierung mit der Zeit ab- 
klingt. Die jeweils gemessene Stromsenkung wird also 
unter sonst gleichen Bedingungen mit der Abnahme 
der radioaktiven Vorionisierung im Verlauf einiger 
Stunden schon wesentlich kleiner. Die Abhängig- 
keit des Stromes von der Zeit erweist sich jedoch 
als weitgehend unabhängig von der Strömungs- 
geschwindigkeit. Bei der praktischen Durchführung 
von Messungen wird es genügen, die Uhrzeit mit 
aufzuschreiben, um aus ein für allemal vorliegenden 
Eichkurven zusammen mit einer einmaligen Eichung 
zu Beginn der Arbeit die jeweilige Schwankungs- 
empfindlichkeit zur Verfügung zu haben. 


Literatur: [1] Fucks, W.: ZS. Naturforschung, 5a- 89, 
(1950). — [2] Fuuks, W.: Dtsche Luftfahrtforschung, Unter- 
suchungen und Mitteilungen 1202 (31) 2203 (1944) ; ebenda1203 
(31) 2203 (1944); ebenda 1205 (31) 2803 (1944); ebenda 1230 
(31) 0305 (1944); ebenda 1299 (35) 0308 (1944); ebenda 1431 
(40) 1101 (1944) FEPI 1943; DVL-Bericht 1943. — [3] Fucks, 
W. u. Bupps, W.: ZS. Naturforschung 6a 494 (1951). - 
[4] Handbuch der Experimentalphysik Bd. XV, 691. 


Prof. Dr. Ing. W. Fucks: 


Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


Untersuehung des Ordnungszustandes der Gold—Kupfer-Legierung Autu, 
mittels Elektroneninterferenzen. 


Von H. Rırrner, Hamburg. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. August 1951.) 


1. Einleitung. 

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, die 
thode der Elektroneninterferenzen zum Studium 
ı Strukturänderungen in Legierungen heranzu- 
hen, beispielsweise der Ausbildung des Ordnungs- 
tandes (Überstrukturbildung) in Abhängigkeit von 
' Temperatur in dem Mischkristall AuCu,, der Aus- 
eidung von Kupfer in Al-Cu-Legierungen (Kalt- 
shärtung) u.a. 

In der vorliegenden Arbeit wurde ausführlicher die 
awandlung Ordnung — Unordnung der festen 
sung Gold-Kupfer von etwa 75 Atom% Kupfer 
ersucht. Diese Legierung (kubisch-flächenzen- 


ertes Gitter) besitzt einen (idealen) geordneten Zu- 


nd, bei dem die Kupferatome die Flächen der 
»mentarzelle zentrieren, während die Goldatome 
; Ecken besetzen. Diesem Zustand entspricht ein 
halt an 75 Atom % oder 49,2 Gewichts% Kupfer. 
olgedessen treten Interferenzen mit gemischten 
lices wie (100), (110) u.a. auf, für deren Intensität 
: Differenz des Streuvermögens von Gold- und 


Kupferatomen maßgebend ist (‚Überstruktur-Inter- 
ferenzen‘‘). Dieser ‚„‚geordnete‘‘ Zustand ist unterhalb 
388° C stabil. Wie die Versuche mit Röntgenstrahlen 
(s. u.) zeigten, enthalten die geordneten Gold-Kupfer- 
Legierungen (AuCu,, AuCu) charakteristische Gitter- 
fehler längs Würfelflächen, die zur Bildung von gegen- 
phasigen Bereichen (antiphase domains) führen. Diese 
Entwicklung sowie die Umwandlung Ordnung — Un- 
ordnung oberhalb der kritischen Temperatur zu unter- 
suchen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. 

Um nähere Einzelheiten aus dem Interferenzbild 
über solche Veränderungen zu erfahren, ist es unerläß- 
lich, Einkristalle zu untersuchen. Die Anwendung der 
Reflexion von Elektronen an Einkristall-Oberflächen 
solcher Legierungen stößt auf große Schwierigkeiten, 
da die Zubereitung der Oberfläche durch Ätzung oder 
elektrolytisches Polieren infolge der verschiedenen An- 
greifbarkeit der Komponenten der Legierung die Zu- 
sammensetzung an der Oberfläche verändert. Daher 
wurde das Durchstrahlungs-Verfahren dünner Ein- 
kristall-Legierungen (einige 100 Ä) angewendet, deren 
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Herstellung weiter unten beschrieben wird. Eine vor- 
läufige Mitteilung über die erhaltenen Ergebnisse 
findet man in [1] und [2]. 


Abb.1. Elektronenmikroskopische Aufnahmen dünner Schichten einer Gold—Kupfer- 
Legierung (etwa 6000 x), aufgenommen mit dem RCA-Mikroskop. 


Es liegen Elektroneninterferenzversuche an Gold— 
Kupfer-Legierungen [3] [£] vor, die jedoch an poly- 
kristallinen Schichten ausgeführt wurden, so daß keine 
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Abb.2. Schematische Darstellung der Öfen, die zur thermischen Behand- 
lung der legierten Metallschichten dienen, Im Ofen a) werden die Schichten 
erhitzt und abgeschreckt (Erläuterung im Text), im Ofen b) werden die 
Interferenzen der Schicht bei der gewünschten Temperatur beobachtet. Der 
Aufbau geht aus der Abbildung hervor. Durch bifilare Wicklung wird die 
magnetische Wirkung des Heizstromes auf den Elektronenstrahl 
unterdrückt. 


näheren Angaben über die hierinteressierenden Fragen 
gegeben werden konnten. EısEnHUT und KaAupp [3] 
verfolgen im besonderen die Bildungsgeschwindigkeit 
des homogenen Mischkristalles abhängig von Tempera- 
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angewandte P 


tur und Zeit. Auf die Ergebnisse von GERMER | 
Mitarbeitern [4] wird weiter unten eingegangen. 


2. Experimentelles. 


Herstellung der Einkristall-Legierun 
ihre Zusammensetzung und ihre thermis 


5 ER 


ai Do a Behandlung. 
— a a 4% . (a) Die Herstellung der dünnen I 
& Na a Ba N kristall-Legierungen erfolgte in der We 
BERN s KR daß die Legierung selbst im Vakuum 
er ei ER a einem Tantalschiffehen verdampft und 
RT AR $ einer heißen Steinsalzspaltfläche von e 
1 x Bar En E i ARE 3 400° © niedergeschlagen wurde. Dieses \ 
% 22 & Se £ 2 fahren erwies sich günstiger als die getren 
ENE ER a Verdampfung der Komponenten im 
Be 2 nn _ ER 5% 3% wünschten Gewichtsverhältnis [1]!). Der k 


densierte Film wurde in Wasser abgelöst 
auf einem Nickelnetz (Objektträger für F 
Mikroskop) aufgefangen. 

Im Fall der Gold-Kupfer-Legierung ist I 
Ablösen der Schicht von der Steinsalzfläche 
längeres Schwimmen der Schicht auf der Wasseroberfläch 
vermeiden, da sich auf ihr Kupferoxydul bildet. (Der / 
enthalt der Schicht an trockener oder feuchter Luft sowie 
weiter unten beschriebenen thermischen Behandlungen 
wirkten keine Oxydation.) Die oxydierten Schichten sind 
brauchbar, da die OxydulbildunganderOberfläche der Sch 
eine Kupferverarmung im Innern hervorruft. So ergab 
Schicht, die durch Verdampfen einer Legierung von ' 
Atom % Kupfer gebildet und durch längere Berührung 
Wasser oxydiert worden war, eine Gitterkonstante 
3,80 Ä oder einen Gehalt an 65 Atom % Kupfer. Das. 
stehende Oxydul zeigt die Orientierung des Mutterkrista 
wie es auch bei der "Oxydulbildung auf Kupfereinkrista 
der Fall ist [5]. 


Elektronenmikroskopische Aufnahmen mit d 
RCA Mikroskop (Typ U) lassen eine rissige Struk 
der Filme erkennen (Abb. la). Die ‚‚einkristalli 
Schicht besteht in Wirklichkeit aus vielen Kriställel 
die gegeneinander infolge der einkristallinen St 
salzunterlagen ausgerichtet sind ([6] S.119). Je dün 
die Schicht, um so mehr sind die Kristalle voneinan 
getrennt und um so schlechter ist der Zusammen] 
der Folie. Verdampft man eine Metallmenge unterlt 
einer gewissen Mindestmenge (1, mm? bei Tem 
stand des Steinsalzkristalles von der Dampfquelle; 
löst sich beim Ablösen der Metallfilm auf der Was 
oberfläche in viele kleine Stücke auf, die sich geg 
einander ein wenig verdrehen. Abb. 1b zeigt 
elektronenmikroskopische Aufnahme einer solcl 
auf einer dünnen Al,O,folie aufgefangenen Schi: 
Die zugehörige Interferenzaufnahme läßt die Desor 
tierung der Kriställchen erkennen. 


(b) Eine wichtige Aufgabe ist es, die Zusamn 
setzung der auf der Steinsalzfläche kondensieı 
Legierung zu bestimmen. Im Fall der Gold-Kuy 
Legierung hat man hierzu zwei Möglichkeiten. 

1) Bestimmung der kritischen Temperatur. 
kritische Temperatur d.i. die Temperatur, ober] 
der die Überstrukturinterferenzen verschwinden, 
von der Zusammensetzung der Legierung abhängig 
Ihre bei einiger Genauigkeit recht mühevolle Mess 
erlaubt eine Kontrolle der Zusammensetzung. 

2) Messung der Gitterkonstanten der Legier‘ 
Die Messung der Gitterkonstanten, deren Abhän 
keit von dem Goldgehalt Tab. 1 [8] enthält, erla 


1 Siehe hierzu auch die Untersuchungen von A. Bo 
CHER [15]. 


Zusammensetzung der Legierung zu bestimmen. 
fach und sehr genau ist es beispielsweise, ein Stück 
Metallschicht mit MgO zu bedampfen (Verbrennen 
ı Mg an Luft und Auffangen der Oxyddämpfe auf 
Schicht) und durch Vergleich mit dem intensiven 
l scharfen (200) Ring von MgO die unbekannte 
terkonstante der Legierung zu messen. 


Tabelle l. 
4 Au 202107230, 730: 402% 50 
konstante (A) 3,608 3,631 3,655 3,680 3,709 3,743 


60 70 s0 90 100 
3,785 3,837 3,894 3,969 4,070 


(c) Die thermische Behandlung der Schichten 
nt folgenden Zwecken: (1) Homogenisierung der 
sammensetzung des Filmes durch Tempern bei 
ien Temperaturen (600° C) (2) Herstellung eines 
glichst ungeordneten Ausgangszustandes durch Ab- 
recken der Schicht von Temperaturen weit über 
' kritischen Temperatur (388° C) (3) Erwärmen 
' Schicht auf verschiedene Temperaturen 2388° C, 
‚den Ordnungszustand abhängig von der Tempera- 
zu studieren. 

Diese Behandlungen erfolgen in einem Ofen, wie 
. Abb. 2a zeigt: Die einkristalline Schicht auf dem 
kelnetzträger wirdin einer Kapsel aus Silberin dem 
n aufgeheizt ; mittels Thermoelement, dessen Span- 
ıg an einem Kompensationsapparat abgelesen wird, 
3t man ihre Temperatur. Die Kapsel befindet sich 
inerzylinderförmigen Kupferhülle (nichteingezeich- 
), um das Temperaturgefälle längs der Kapsel aus- 
chalten, was weitgehend gelingt, wie die Nach- 
ssung mit:einem zweiten Thermoelement bestätigte. 
s Abschrecken des Einkristalles im Vakuum ge- 
ieht in der Weise, daß der Kupferfaden, an dem 
Silberkapsel hängt, mittels einesihn berührenden, 
zbaren Wolframdrahtes durchgebrannt wird, so 
3 die Kapsel auf eine von außen mit Kohlensäure- 
gekühlte Platte fällt. 

Um das Interferenzbild der Legierung bei verschie- 
en Temperaturen zu beobachten, wurde entweder 
im Ofen Abb. 2a auf die gewünschte Temperatur 
itzte und danach abgeschreckte Legierungsfilm 
‚utzt oder es wurde ein Ofen verwendet, den Abb.2b 
ematisch darstellt. In ihm konnte die Schicht bis 
° C erhitzt und die Interferenzen bei dieser Tem- 
atur beobachtet werden. Dieser Ofen, dessen Auf- 
ı aus der Abb. 2b hervorgeht, wurde mit dem 
senstab‘‘ (s. Abb. 2b) in den „Objektträger‘‘ ein- 
chraubt, wie er in [6] beschrieben worden ist. In 
len Öfen erreichte man mit etwa 30 Watt 600° C. 


3. Ergebnisse. 


Die verwendeten Einkristalle wurden durch Ver- 
npfen einer Legierung hergestellt, deren Zusammen- 
zung die chemische Analyse zu 76,5 Atom % Kupfer 
ab. Eine Eichung der Gitterkonstanten dieser Ein- 
stalle mit aufgedampftem MgO lieferte einen 
rt von 3,732 + 0,006 Ä, dem ein Gehalt von 
3 + 2 Atom% Kupfer entspricht. 

Zwecks Homogenisierung und um einen möglichst 
'eordneten Ausgangszustand zu erhalten, wurde der 
istall im Ofen (Abb. 2a) auf 550° C für 15 Min. er- 
t und abgeschreckt. Das Interferenzbild dieses 
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abgeschreckten Kristalles zeigt noch eine schwache 
Andeutung von Überstrukturinterferenzen, die für die 
vorliegende Untersuchung nicht störten. 

(a) Thermische Behandlung im Bereich zwischen etwa 
250° CO und 388° C (kritische Temperatur). 

Die hier mitgeteilten Ergebnisse an Kristallen ver- 
schiedener Temperatur wurden dadurch erhalten, daß 
die Kristalle entweder von den angegebenen Tempera- 
turen nach einstündiger Behandlung abgeschreckt oder 


! 
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Abb.3. Interferenzbild einer ‚‚einkristallinen‘ AuCu,-Schicht nach einer 


thermischen Behandlung bei etwa 280°C, Die Überstrukturinterferenzen 
zeigen eine Feinstruktur, diein Abb. 3b für die Reflexe (A,, 0,h,)schematisch 
dargestellt ist. 


bei der betreffenden Temperatur untersucht wurden. 
Die Resultate sind die gleichen. Allerdings haben die 
Aufnahmen bei hohen Temperaturen den Nachteil, 
daß der allgemeine Untergrund stärker ist als in den 
Diagrammen, die bei tiefen Temperaturen aufgenom- 
men worden waren. 

Die Überstrukturinterferenzen (gemischte Indizes) 
zeigen im Gegensatz zu den Fundamentalinterferenzen 
(ungemischte Indizes) bei einer Temperatur zwischen 


hr h, 
en Near 
4» - 
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-.% .. 

. . [-) . . 


Abb.4. Änderung der Feinstruktur der Überstrukturinterferenzen in Abb, 3 
bei Drehung um die angegebenen Achsen, 


250° C und 300° C eine charakteristische Feinstruktur, 
die in Abb. 3a reproduziert ist. Die Interferenzen 
(h,, 0, h,) sind in zwei benachbarte Maxima aufgespal- 
ten, sobald A, und h, gemischt sind, in vier Maxima, 
die sich als Kreuzform darstellt, für A, und h, beide 
ungerade. Die Richtung der Aufspaltung ist parallel 
den Richtungen [h,, 0,0] und [0,0, h;], siehe Abb. 3b, 
und ihre Größe ist konstant. 

Die Struktur der Interferenzen wird vervollständigt, 
wenn der Kristallleicht gegen den Strahl geneigt wird. 
(Abb. 4a, b). (a) Schwache Drehung um eine Achse 
[101] (Abb. 4a). Die Kreuze auf der Achse bleiben 
erhalten, während die Doppelpunkte in einen Punkt 
übergehen. Dies deutet daraufhin, daß die Doppel- 
punkte ebenfalls Kreuze sind, deren anderer Arm 
senkrecht zur Bildebene liegt, alsoin Richtung [0,A,, 0]. 
Im gleichen Sinne ist die folgende Beobachtung zu 
deuten: (b) Drehung um eine Achse parallel den Rich- 
tungen [A,, 0,0] bezw. [0,0, h;] (Abb. 4b). Die Doppel- 
punkte längs der Gittergeraden durch den Nullpunkt 
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des reziproken Gitters, also parallel zur Drehachse, 
bleiben erhalten, während auf der dazu senkrechten 
Geraden die Punkte einfach werden. 

Die Beobachtung zeigte weiterhin, daß die Größe 
der Aufspaltung bei Steigerung der Temperatur über 
300° C hinaus abnimmt und eine Feinstruktur über 
etwa 370° C nicht mehr bemerkbar ist. Bevor hierauf 
näher eingegangen wird, ist eine kurze Erläuterung der 
Gründe für die Entstehung der Feinstruktur notwen- 
dig: Diese Feinstruktur an AuCu,, die auch mit Rönt- 
genstrahlen beobachtet worden ist [9] [10], erklärt 
man ebenso wie die analoge Feinstruktur, die. von 
JOHANSSON u. LINDE [11] an der Legierung AuCu mit 
Röntgenstrahlen bemerkt wurde. Die genannten Ver- 


Abb.5(a). Atomordnung im CuAu II Gitter (o Gold, - Kupfer). Es ist die 

erste obere und die erste vordere Gitterebene dargestellt. Rechts ist durch 

einen Pfeil der die Versetzung darstellende Vektor wiedergegeben. Die 
kleinen Pfeile kennzeichnen die fehlerhaften Ebenen. 


Abb.5(b). Atomanordnung im AuCu, Gitter mit Versetzung 
in der (2, y) Ebene. 


fasser fanden, daß der Mischkristall AuCu (50 Atom % 
oder 24,4 Gew.% Kupfer) ausser in einer geordneten 


tetragonalen Phase = 0,93, ,„‚AuCu I‘) auch unter 


bestimmten Bedingungen (Abschrecken von 420° C) 
als orthorhombische Phase (,,AuCu II‘) stabil ist, die 
aus der tetragonalen Phase ableitbar ist: Sie nahmen 
hierzu an, daß das aus Kupfer- und Goldschichten 
aufgebaute tetragonale CuAu Gitter in der Würfel- 
fläche nach jeweils 5 Atomabständen in Diagonal- 
richtung um = 
Richtung verschoben ist, Abb. 5a. Es entsteht durch 
diese Versetzung eine Periodizität von 10a, die zu einer 
Aufspaltung der Überstrukturinterferenzen in Rich- 
tung z in ein Dublett führt. Diese Vorstellung von 
gegeneinander versetzten, aber untereinander kohären- 
ten Bereichen, sog. gegenphasigen Bereichen (gegen- 
phasig, da die Phase der Streuwelle bei der Versetzung 
um zz verschoben wird) bildet den Schlüssel zum Ver- 
ständnis der Feinstruktur. Sie wurde zuerst von 
BORELIUS, JOHANSSON und LinDeE [11] verwendet 
und später wieder [12] [10] aufgegriffen. 

Die im vorliegenden Fall von AuCu, beobachtete 
Feinstruktur der Überstrukturreflexe läßt sich eben- 
falls durch eine Verschiebung eines Teiles des Gitters 


in der durch den Pfeil angegebenen 


gegen einen anderen um > in der Diagonalrichtung 


innerhalb einer Würfelebene erklären, Abb. 5b. Findet 
diese einen Gitterfehler darstellende Versetzung, die 
die Kohärenz der gestreuten Wellenzüge nicht zer- 
stört, auf allen drei Würfelebenen statt, so entstehen 
parallelepipedische Bereiche, die eine Aufspaltung der 
Überstrukturinterferenzen bewirken, wie folgende 
kurze Überlegung zeigt: 
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Findet in einem Gitter in der [0, 0, h,] Richtu 
jeweilsgleichen Abständen L,— M,a, eine Verset 
statt und zwar im ganzen N mal, also NL, 
samtausdehnung des Gitters in Richtung [0, 0, h; 
lautet die Lauefunktion dieses Gitters: 


ErBrG _ sinn M,A, sinnM,A,, 
FR EB ein Ya sin A 
1 2 
ee  E 
6, & 


‚sinn M,4A; 
sin su.Ag 


sinszN(M, A, — 9) 
"sinn (MA) 
G; 
wo9@ diedurch die Versetzung erzeugte Phasenversc 
bung ist. Im vorliegenden Falle ist 
_ %a+@) _ Ati, 
2 a 


- 


’ 


P 


h ist der Vektor im reziproken Gitter und A, sind] 
tinuierlich variable Zahlen. Für A, = h, bezw. A, 
(h,, h, ganze Zahlen) haben die Funktionen G, un 
Maximalwerte. Für @, gilt 
a) für (h, + h,) gerade: @, = a 
tensitätsverlauf wie bei einem Gitter der Länge N. 
mit einem Maximum bei A, = h,. 


d.i. ein 


sinn M,; Ag SE an[Mi4, 


b)für (A, +h,)ungerade:@, : — — 
re alM,A,4 


d.h. es entsteht symmetrisch um die Stelle A, : 
in Richtung [0,0, h,] ein Dublett. Der Abstand 
Komponenten von der Mitte (A, = h,) beträgt 
N=2 und. M—=5% AA,= 3 
größere N(N>6) in A A, = 0,5/M übergeht. (S 
Anhang). 

Für das Aussehen des Interferenzbildes für h, 
bezw. der Ebene h, = 0 des reziproken Gitters eı 
sich daher, daß die (Überstruktur) Interferenzen 
den Geraden h, ungerade in Richtung dieser Ger: 
in Dubletts aufgespalten sind. Erfolgt die Transla 
im Raumgitter nicht nur, wie oben beschrieker 
einer Ebene senkrecht zur [0,0,h,] Richtung, son: 
in gleichen Abständen auch in einer Ebene senkr 
zur [h,,0,0] Richtung, so findet zusätzlich die gle 
Aufspaltung auf den Geraden A,=1,3,5 in R 
tung [h,,0,0] statt, so daß ein Schema aus Doy 
punkten und ‚‚Kreuzen‘‘ entsteht, wie es in At 
dargestellt und auch beobachtet wurde. Erf 
außerdem die Translation in einer Ebene senkr 
zu [0, h,, 0], so findet diese Aufspaltung in [0, A 
Richtung für A, + h, ungerade statt d.h. die Doy 
punkte in Abb. 3 sind ein Teil eines ‚Kreuzes‘, d 
anderer Arm senkrecht zur Papierebene steht, 
auch aus den Beobachtungen der Kristallschwenk 
hervorging. 

In Abb. 3ist die Ebene h, —= 0 (oder h, gerade) 
reziproken Gitters dargestellt. Für A, ungerade : 
die gleiche Aufspaltung auf den Geraden h, bezv 
gerade ein, während die Interferenzen auf den Gere 
h, bezw. h, ungerade unverändert bleiben. Hie: 
läßt sich der Aufbau des reziproken Gitters < 
Schwierigkeiten ableiten. 

Die Größe der Aufspaltung ist in erster Linie dı 
die Zahl der Atome M eines Bereiches und kaum dı 
N bestimmt. Die Schärfe der Maxima hingegen 
durch 1/NM gegeben. (Siehe Anhang). 


‚ während er 


Band 

2 — 1952 
# 
Im vorliegenden Fallist die Trennung der Dubletts 
Bbar. Die Ausbildung zweier Maxima läßt erken- 
1, daß die Länge der Bereiche untereinander an- 
hernd gleich groß ist; immerhin ist eine gewisse Un- 
ärfe der Interferenzen unverkennbar vorhanden. 
’e Ursache kann in einer Streuung der Längen der 
reiche (Streuung von M) liegen, sie kann aber auch 
Feine kleine Zahl (N) von Bereichen zurückgeführt 
rden. Diese Frage ließ sich mit Sicherheit nicht 
sscheiden!. Nimmt man für die Auswertung der 
ssung der Dublettaufspaltung an,daß wenigstensbei 
°C N klein ist, so ist die Beziehung AA, = = 
srunde zu legen. Die Ausmessung ergab für 
; Dublettaufspaltung zwischen 305—307° C einen 
ttelwert von 0,6 mm auf dem photographischen 
m. Da der Reflexabstand (100) auf dem Film 


5 mm beträgt, ergibt sich die Zahl der Atome aus 


) 0,37 R & : 
be zu M27 Atome innerhalb eines Bereiches. 
0, 


t der Formel AA, = = würde sich M zu 9—10 
omen ergeben. Da die Aufspaltung konstant ist 
d vermutlich der gleiche Wert auch in Richtung 
h,,0] anzunehmen ist, haben die Bereiche an- 
hernd Würfelform 

Unterhalb von 300° C ändert sich die Aufspaltung 
ht merkbar,esnimmt jedochdie Intensitätder Über- 
ukturinterferenzen ab und zugleich scheint auch 
e Schärfe geringer zu werden. Das Verhalten wurde 
ht genauer verfolgt. GERMER und Mitarbeiter [4] 
ven an, daß die erste Andeutung von Überstruktur- 
erferenzen im Pulverdiagramm bei — 160° C zu 
ıen ist, in Übereinstimmung mit Messungen mittels 
derer Methoden. 

Steigert man die Temperatur, so nimmt die Auf- 
altung ab. Die Auswertung ergibt für 320°C: 


= 10 — 11 Atome (mit = würde M = 14 sein), 


d für 330°C : M = 18 — 19 Atome (mit 2 würde 


@ 25 sein). Bei etwa 355° C ist eine Dublettstruktur 
ch erkennbar, aber nicht mehr mit einiger Genauig- 
it meßbar. Mit Annäherung an die kritische Tem- 
ratur werden schließlich die Überstrukturinterferen- 
ı bezüglich Schärfe und Intensität den Fundamen- 
interferenzen gleich. (s. Abb.6). Da die Schärfe 
r Fundamentalinterferenzen durch die Größe des 
istallkornes bestimmt ist, kann geschlossen werden, 
ß die Größe der Bereiche sich der des Kornes nähert, 
lem die fehlerhaften Begrenzungen der Bereiche an 
n Rand des Kristallkornes wandern. 

Führt man die eben beschriebenen Versuche statt 
t einem Einkristall mit einem Kristallpulver aus, so 
rden die Überstrukturringe, beispielsweise bei 300°C, 
:iter als die Fundamentalringe sein und ihre Un- 
järfe wird mit zunehmender Temperatur verschwin- 
n. Wie wir eben sahen, hängt diese Unschärfe der 
rerstrukturringe mit dem Vorhandensein von Gitter- 
lern zusammen, aber nicht, wie in [4] vermutet 
ırde, mit dem Grad der Ordnung’. 


! Fokussierung der Fleckschärfe auf 104 sowie eine 
rringerung des bestrahlten Bereiches auf 704 lassen die 
schärfe der Feinstruktur ungeändert, woraus zu schließen 
‚daß diese nicht die Folge einer Streuung von M innerhalb 
° Schicht ist. (Herr BıLpEr stellte mir hierzu freund- 
herweise den Elektronendiffraktographen der Compagnie 
nerale de T.S.F. (Paris) zur Verfügung). 
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Die bisher mitgeteilten Versuchsergebnisse mit 
Röntgenstrahlen an AuCu II haben ergeben, daß die 
Länge der gegenphasigen Bereiche unabhängig von der 
Temperatur ist und 5a, 
beträgt. Im Falle AuCu, 
jedoch zeigen die vorlie- 
genden Elektroneninter- 
ferenzversuche, daß die 
Ausdehnung der gegen- 
phasigen Bereiche weniger 
definiert ist und im Mittel 
M den Wert 7 bzw. 9 hat 
und überdies zwischen 
300 und 388°C eine Ab- 
hängigkeit von der Tem- 
peratur zeigt. Da bei 
AuCu II M konstant ist 
und man außerdem an- 
nehmen kann, daß die 
Zahl der Bereiche N in- 
folge der relativ hohen 
Temperatur (400°C) genügend groß ist, werden die 
Maxima genügend scharf, um eine sauber getrennte 
Feinstruktur zu erzeugen. Vielleicht findet bei AuCu, 
im Bereich zwischen 300 und 400° C ein Kristallkorn- 
wachstum statt und damit verbunden eine Zunahme 
der Zahl N der Bereiche, so daß auch bei AuCu, bei 
höheren Temperaturen die Feinstruktur sauber zu 
trennen wäre. Da aber zugleich mit der Temperatur 
die Zahl M wächst, nimmt die Aufspaltung ab und die 
Feinstruktur wird nicht besser sichtbar. 


Abb. 6. Interferenzbild einer ‚‚ein- 
kristallinen‘AuCu, Schicht bei etwa 
370°C. Die Überstrukturinterferen- 
zen (gemischte Indices wie 100, 110 
usw,) kommen an Intensität und 


Schärfe den Fundamentalinterfe- 
renzen (ungemischte Indices wie 
200, 220 usw.) gleich, 


b) Thermische Behandlung im Gebiet über der kritischen 
Temperatur. 

Die Umwandlungstemperatur liegt für eine Zu- 
sammensetzung von 75 Atom% Kupfer bei 388 + 2°C 
[13]. Die Beobachtung der E!ektroneninterferenzen 
auf dem Leuchtschirm ergab — die Kristalle wurden 
in dem Ofen Abb. 2b jeweils 30 min getempert und die 
Temperatur, an deren Konstanz besondere Anforderun- 
gen gestellt werden, von Grad zu Grad gesteigert — 
daß zwischen 386 und 388° C die Überstrukturinter- 
ferenzen sprungartig an Intensität verlieren. Hier- 
durch wird die Komposition der kondensierten Le- 
gierung zu 75 Atom% Kupfer und 25 Atom% Gold 
erneut bestätigt. Andererseits zeigt dieses Ergebnis, 
daß die kritische Temperatur in den vorliegenden 
dünnen Schichten keinen anomalen Wert annimmt. 

GERMER, HAWORTH und LANDER [4] haben poly- 
kristalline Schichten, die durch Verdampfen von 
AuCu, hergestellt worden waren, thermisch behandelt 
und zwischen 320°C und 370°C eine allmähliche 
Intensitätsabnahme der Überstrukturlinien fest- 
gestellt, die von einer Verbreiterung der Interferenzen 
begleitetist. In der vorliegenden Untersuchung wurde 
in Übereinstimmung mit Röntgenstrahlversuchen ein 
abrupter Intensitätsfall der Überstrukturinterferen- 
zen bei Erreichen der kritischen Temperatur fest- 
gestellt, wobei mit der Annäherung an die kritische 
Temperatur ihre Interferenzschärfe zunimmt. 


2 Der Grad der Fernordnung ist meßbar am Intensitäts- 
verhältnis der Überstruktur- zu Fundamentalinterferenzen. 
Im Falle einer Feinstruktur sind nach WırcHisskYy [13] die 
integrierten Intensitäten zu vergleichen. Messungen dieser 
Art ergaben [13], [14], das der Fernordnungsgrad, gemessen 
an dem Parameter S, mit zunehmender Temperatur langsam 
ab nimmt: 250° 0:$ =0,86, 3700C:8 = 0,81, 380 C:S =0,79. 
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Photographische Aufnahmen der Interferenzen 
über der kritischen Temperatur lassen noch eine meß- 
bare Intensität der Überstrukturinterferenzen erken- 
nen, Abb. 7a. Bemerkenswert ist vor allem, daß diese 
eine besondere Feinstruktur zeigen, ähnlich der zwi- 
schen 250 und 300° C gefundenen, jedoch erheblich 
diffuser als diese: statt der Aufspaltuung beobachtet 
man eine längliche Form der Überstrukturinterferen- 
zen und statt der Kreuze diffuse Flecke!. 


a b 


Abb.7. Interferenzbildeiner ‚‚einkristallinen‘‘ AuCu,-Schicht; a) bei393° C 
(gerade über der kritischen Temperatur). Die Überstrukturinterferenzen 
sind noch schwach angedeutet. b) Bei etwa 550°C (weit über der kritischen 
Temperatur). Die Überstrukturinterferenzen sind unsichtbar geworden, 


Diese Feinstruktur ist am ausgeprägtesten wenige 
Grad über der kritischen Temperatur und wird zu- 
nehmend schwächer und diffuser mit steigender Tem- 
peratur, wie Aufnahmen bei 393, 407, 424, 472, 485 
und 525° C ergaben. Bei 485° C ist eine Feinstruktur 
nicht mehr erkennbar und bei 525° C läßt sich ge- 
rade noch eine Andeutung von Intensität der Über- 
strukturinterferenz beobachten. 


[2 


Abb.8. Verlauf der Funktion 
) 


_ sin nM;,4, 


‚sinn N(M,4,—p) 
sin n(M, A; —p) 


D} 
erg) 


als Funktion der Koordinate A,. 


sin md; 


Es ist weiterhin bemerkenswert, daß auf den Auf- 
nahmen bei Temperaturen bis 424° C zu beobachten 
ist, daß die länglichen Interferenzpunkte in Richtung 
ihrer Verlängerung mit Linien schwacher kontinuier- 
licher Intensität untereinander verbunden sind, Ober- 
halb 424°C sind diese nicht mehr erkennbar. (Diese 
Linien sind zu schwach, um in der Reproduktion 
sichtbar zu werden). 

Diese Beobachtungen wurden an Kristallen bei 
den angegebenen Temperaturen erhalten und nicht an 
den von diesen Temperaturen abgeschreckten Schich- 
ten, dadurch Abschrecken derbeihohen Temperaturen 
existierende Zustand des Kristalles nicht fixiert wird: 
z.B. sind an Kristallen bei 525° C die Überstruktur- 
interferenzen gerade noch zu sehen, während sie an 


! Eine ähnliche Anisotropie der Intensität der Über- 
strukturinterferenzen mit Röntgenstrahlen wurde kürzlich 
von CowLEy [14] mitgeteilt. 


Zeitschrift. 
angewandte 


von 550° © abgeschreckten Kristallfolien unschwer 
kennbar und sogar eine gewisse Feinstruktur zeig 
die offenbar beim Durchlaufen des Bereiches 
300°C zustande kommt. Die Schlüsse, die aus ı 
Beobachtungen an abgeschreckten Folien gezo 
werden, sind daher nicht zuverlässig. 

Dieoberhalbderkritischen Temperatur beobacht 
Intensität der Überstruktur wird im allgemeinen 
Folge einer verbleibenden Nahordnung angesel 
Die hier beobachtete Feinstruktur deutet jedoch 
Grund ihrer Ähnlichkeit mit der unterhalb 350°C: 
tretenden Feinstruktur darauf hin, daß nach Ü] 
schreiten der Umwandlungstemperatur erneut Git 
fehler durch Versetzung längs Würfelebenen auftre 
Es entstehen dadurch Bereiche (im obigen Sinne),de 
Ausdehnung stark wechselt, wie aus der Unschärfe 
Interferenzen hervorgeht. Die Andeutung der k 
tinuierlichen Intensität zeigtan,daß diese Ausdehn 
bis zu sehr geringen Atomzahlen M heruntergeht. \ 
mutlich führt auch eine infolge der thermischen 
wegung hervorgerufene Schwankung der Translat 
a, +0, 

2 
485° C verschwindet die Feinstruktur, die Intens 
der Überstrukturinterferenzen bleibt jedoch n 
bis etwa 525° C sichtbar. In diesem Temperatuı 
reich (485—525° C) wird die Atomverteilung durch 
übliche Vorstellung der Nahordnung (Umgeben 
Aufatoms mit Atomen der anderen Sorte), die « 
hängig vom Aufpunkt des betrachteten Atoms 
richtig beschrieben. 

Die Experimente wurden in dem Laborator 
der ONERA (Office National d’Etudes et de Rec! 
ches A6ronautiques, Paris) ausgeführt und ich möc 
nicht versäumen, Herrn Mathieu, dem Direktor 
Abteilung MATERIAUX, für seine Unterstützung mei 
besten Dank zu sagen. 


zu einer zusätzlichen Unschärfe. Oberhalb e 


Anhang: Zur Berechnung der Aufspaltung. 
Die Phase der an einer Punktreihe von M-Atoı 
(Abstand a) gestreuten Welle ist 


2ni A; 


l1-+e 


\ 
unge 2 iA (Mi—1) N 


Liegen N solcher Punktreihen hintereinander, 
denen jede gegen die benachbarte infolge einer räı 
lichen Versetzung eine Phasenverschiebung @ hat 
nimmt der Phasenfaktor den auf S.56 angegebe; 
Wert @, an. @, setzt sich aus zwei Faktoren @{P ı 
nähe 

sin st A; 
faktor einer Punktreihe mit M Atomen) ein Maxim 


AR (a) __ Sinn N(M, A,—9Q) 
bei A," = h, hat und 65” — sin m(M, A, — 9) 


6,2 zusammen, von denen G{ — 


‚symi 


trisch um A{ — h, gelegen, im Abstand A® = + 

einen Maximalwert annimmt (Abb. 8). Im vorliegen: 
7 . gar hı + ha :; (2) Eu 1 . 

Fall ist & = ——,80 daB AP = + Im, wird. 


Man ersieht hieraus, daß im allgemeinen um 
Stelle A,—= h, zwei Maxima symmetrisch gelag 
sind, während das Maximum bei A, — h, zu verna 
lässigen ist: für N gerade fällt ein Nebenminimum ı 
62 an die Stelle A, = h,, so daß das Maximum ı 
@® ausgelöscht wird, für N ungerade liegt dort 
Nebenmaximum, so daß die Intensität im Maxim 
A, = h, etwa 1/N® mal kleiner ist als die Maxim 


ität an der Stelle dA, = 5 5 . Mithin spaltet 


Interferenzmaximum an der Stelle 4,=h,inein 
tt auf, dessen Abstand ungefähr 2 AA, — 
beträgt. Die Breite jedes der Doppelmaxima 
1/NM. 

Da eine genauere Kenntnis des Dublettabstandes 
die Bestimmung der Ausdehnung der Bereiche not- 
ıdig ist, sollihre Abhängigkeit von M und N etwas 
jauer betrachtet werden: 

Für N = 2 ist eine einfache Durchrechnung mög- 


. Es ergibt sich, daß für große M (a >5d.h, 


1 1 0,37 
u. 7) AA — 


M M 


ı die Lage des Maximum gegen AA, = = 


Für größere N (nicht nur zwei nebeneinander lie- 


0, 
509"; 
gemein |, da der Einfluß von@® gering wird. Dies 


ide Bereiche wie unter (1)) 


tür N >6. 
Man erkennt, das die Zahl N die Ne der Auf- 


is 7 \ 
‚hin- 


tung nur relativ wenig beeinflu Br (9? 


en die Schärfe der Maxima : en 
die Zahl M der Atome hierauf von großem Einfluß, 
daß Bereiche mit jeweils verschiedenem M (also 
Bereiche mit M, Atomen, N, Bereiche mit M, 
men (.M, =F M,)) trotz großem N unscharfe Maxima 
Bugen. 

Bei diesen Berechnungen war vorausgesetzt, daß 
Zahl der Atome M einer Punktreihe konstant ist. 
lte dies nicht mehr der Fall sein, also N Bereiche 
; verschiedener Atomzahl M nebeneinander liegen, 
werden die Maxima verwaschen und die Intensität 
der Stelle A, = h, nimmt. zu. 


Zusammenfassung. 
Durch Verdampfen von Legierungen und Konden- 
en auf heißem Steinsalz werden einkristallartige 
ichten solcher Legierungen von einigen hundert Ä 
ke hergestellt, an denen mittels Elektroneninter- 
nzen in Durchstrahlung Strukturänderungen fest- 
tellt werden können. In der vorliegenden Arbeit 
d die Umwandlung Ordnung — Unordnung im 
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Mischkristall AuCu, untersucht. Unterhalb der kri- 
tischen Temperatur zeigen die Überstrukturinter- 
ferenzen eine Feinstruktur, die als Folge von Verset- 
zungen des Gitters längs Würfelebenen zu deuten ist. 
Auf dieseWeise entstehen parallelepipedische Bereiche, 
deren Ausdehnung aus der Feinstruktur bestimmt 
werden kann. Sie beträgt bei 300° C etwa 7 —9 am 
und nimmt mit zunehmender Temperatur zu. Knapp 
unterhalb der kritischen Temperatur ist die Feinstruk- 
tur verschwunden, da die Ausdehnung der Bereiche 
nahezu die Größe des Kristalles erreicht. Bei 388° C 
(kritische Temperatur) nimmt in Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Röntgenstrahlinterferenzen 
die Intensität der Überstrukturreflexe sprungartig ab. 
Die dünnen Schichten zeigen also keine Anomalien in 
dieser Hinsicht. — Kurz über der kritischen Tempera- 
tur sind die Überstrukturinterferenzen noch schwach 
sichtbar; auch sie lassen eine Feinstruktur erkennen, 
die als Gitterfehler längs Würfelebenen zu deuten ist. 
Bei höheren Temperaturen ist die Feinstruktur nicht 
mehr erkennbar (ab 485°C) und über 525° C verschwin- 
den auch die Überstrukturinterferenzen selbst. Diese 
detaillierten, z. T. über die mit Röntgenstrahlen er- 
haltenen Ergebnisse hinausgehenden Resultate zeigen, 
daß die vorliegende Untersuchungsmethode auch für 
andere Fragen von Strukturänderungen in Legierun- 
gen eingesetzt werden kann. 


Literatur: [1] RAETHER, H.: Comptes Rendues 231, 653 
(1950). — [2] RAETHER, H.: Acta Crystallographica 4, 70 
(1951). — [3] EısExHUT, OÖ. und E. Kavpe: Z. Elektrochem. 
37, 466 (1931). — [4] GERMER, L. H., F. E. HAworTH und 


J. J. LANDER: Physic. Rev. 61, 614 (1942). — [5] Brück, 
L.: Ann. d. Phys. 26, 233 (1936). — [6] Rarrusr, H.: 
Ergebn. exakt. Naturwiss. 24, 54 (1951). — [7] Siehe 


HANSEN, M.: Der Aufbau der Zw eistofflegierungen (Springer 
1936). — [8] Nach HArKER, D.: in Metals Handbook p. 
1170. — [9] Epmvnps, I. G., Hisoe, R.M. und H. Lipsox: 
Nature 160, 304 (1947). — [10] GUINIER, A. und R. GRIF- 
FOUL: Rev. Metall. 45, 337 (1948). — [11] Jomansson, C. 
H. und I. O. Lixpe: Ann. d. Phys. 25, 1 (1936). BoRELIUS, 
G., C.H. Jomansson und I. O. Lispe: Ann. d. Phys. 86, 
291, 1928 Fig. 14. — [12] Jones, F. W. und C. Sykes: Proc. 
Roy. Soc. A 166, 376 (1938). — A. J. C. Wırsox: Proc. Roy. 
Soc. A 181, 360 (1943). — [13] WırcHinsky, Z. W.: J. appl. 
Phys. 15, S06 (1944). — [14] Cowrey, J.M.: J. appl. Phys. 
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Temperungsbedingungen für Wismut. 


Von Hans MEISSNER. 


(Mitteilung der Kommission für Tieftemperaturforschung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften.) 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1951.) 


Bei Messungen im Übergangsgebiet zur Supra- 
ung [1] zeigte es sich, daß der Restwiderstand von 
flichem oder selbstgepreßtem Wismutdraht, der 
Magnetfeldmessung benutzt wurde, ohne voraus- 
ende Wärmebehandlung unverhältnismäßig hoch 
zu 40% von Ryzger) war. Er läßt sich durch Tem- 
n weitgehend herabsetzen. Da es wünschenswert 
‘, erst die fertig montierten Drähte zu tempern, 
ßte die Temperungstemperatur möglichst niedrig 
| die Temperungsdauer entsprechend länger ge- 


wählt werden. In der Literatur [2] wurde nur ein 
kurzer Hinweis bezüglich des Temperns aufgefunden. 
Deshalb wurden die günstigsten Temperungsbedin- 
gungen durch Bestimmung des Widerstandes am Eis- 
punkt und in flüssiger Luft experimentell ermittelt. 
Das Ergebnis soll hier kurz mitgeteilt werden. 


I. Versuchsanordnung. 


Auf einem Streifen Glimmerschiefer war an beiden 
Enden je ein Bügel aus dünnem Kupferdraht befestigt. 
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Der selbstgepreßte Wismutdraht (0,1 mm &) aus Wis- 
mut „‚purum‘‘ der Firma Merck wurde an jedem Bügel 
mit Indium-Zinn-Lot (94% In, 6% Sn, Schm.Pkt. 
120° C) angelötet, wobei darauf geachtet wurde, daß 
er in der Mitte locker liegt. Dann wurde ein durch 
Abstandsscheibehen und Paßstifte fixierter zweiter 
Glimmerschieferstreifen darauf befestigt. Das Ganze 
konnte so ohne Gefahr für den empfindlichen Wis- 
mutdraht gehandhabt werden. 


Das In-Sn-Lot hat gegenüber Sn-Pb-Lot den Vor- 
teil, daß es mit Wismut nicht eine, der Woopschen 
Legierung ähnliche, viel tiefer schmelzende Legierung 
bildet, so daß das Löten sehr sicher und mühelos ge- 
lingt. 

Tempert man bei einer Temperatur über dem 
Schmelzpunkt des Lotes, so schmilzt dieses zwar, hält 
aber den dünnen Wismutdraht infolge der Ober- 
flächenspannung genügend fest. Lediglich . beim 
Herausnehmen aus dem Ofen muß man mit Er- 
schütterungen vorsichtig sein. 
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Abb,1. Widerstandsverhältnis T3°K in Abhängigkeit von der Temperungs- 
dauer t für verschiedene Temperungstemperaturen, 
x“ ———x Probe 6 (beia Wismutdraht abgerissen und wieder angelötet); 


© @ Probe 7. 


Die Widerstandsmessung wurde mit dem DIESSEL- 
HORSTschen Kompensationsapparat ausgeführt. Je 
ein Ende der beiden Kupferbügel diente dabei als 
Stromzuführung, das andere als Potentialabgriff. 
Der Wilerstand der Lötstellen wurde also in diesem 
Fall mitgemessen. Da er jedoch klein gegen den Wi- 
derstand des Drahtes ist, spielt dies keine Rolle. 

Das Tempern erfolgte direkt in Luft in einem 
elektrischen Ofen, der durch ein Kontaktthermometer 
auf konstanter Temperatur gehalten wurde. 
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II, Ergebnisse. 


Das Widerstandsverhältnis rg Ra; r/Ron’K- 
für das ideal reine Wismut r;, —=0,317. Für selt 
gepreßten Draht betrug es etwa r—=0,66 vor dem Tk 
pern. Nach einer Temperung von 1" bei 140° C sa 
es auf 0,42 und änderte diesen Wert auch beilänger 
Tempern oder Tempern bei Temperaturen bis 200 
nicht mehr wesentlich (s. Abb. 1). Eine Erhöhung: 
Widerstandsverhältnisses, wie sie von W. Meıss2 
[3] bei Platin bei zu langer Temperungsdauer oder 
hoher Temperungstemperatur beobachtet wuı 
konnte in diesem Fall nicht festgestellt werden, 

Bei einer Temperungstemperatur von 100°C s 
etwa 20 Stunden erforderlich um das gleiche Wic 
standsverhältnis wie im 1. Fall zu erreichen. Pr 
tisch wurde dann meist 15 Stunden bei 110° C 
tempert. 

Um bei dem Pressen des Wismuts nicht zu gr 
Kräfte aufwenden zu müssen, heizt man die Pre 
da dadurch die dauernd eintretende Verfestigung : 
gehoben wird. HOLBORN (l.c.) gibt dafür eine T 
peratur von 250°C an. Aus den Kurven der Ab 
sieht man, daß 140° C erheblich zu niedrig sind, da 
Temperungsdauer immer noch 1 Stunde betr 
Nach unseren Erfahrungen reichen jedoch schon 18 
aus, während unterhalb 180° C zu große Kräfte 2 
Pressen des Wismuts nötig sind. 


Zusammenfassung. 


Es werden experimentell die Temperungsbe: 
gungen für Wismut speziell für niedrige Temperuı 
temperaturen ermittelt. Es ergibt sich, daß bei e: 
Temperatur von 110° C mindestens 15 Stunden 
tempert werden muß, um die Widerstandserhöh 
infolge der Verfestigung beim Pressen des Wisn 
drahtes wieder aufzuheben. Ferner wird festgest« 
daß die Wismutpresse mindestens auf 180° C geh 
werden muß, um nicht zu große Kräfte beim Pres 
des Wismutdrahtes aufwenden zu müssen. 


Literatur. [1] Meissner, W., F. SCHMEISSNER ı 
H.Meissner: Z. Physik 130, 521 (1951). — [2] HoLBoRn, 
Ann.Phys. IV 59, 145 (1919). — [3] Meissner, W.: A 
Phys. V 29, 264 (1937). 
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Strahlungsdämpfung, Widerstände und Riehtdiagramme von Überbreitbandantennen*. 
Von Hans WoLter, Kiel. 
Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. August 1951.) 


1. Einleitung. 


Für Empfangsanlagen, mit deren Hilfe ein großer 
Wellenlängenbereich, z.B. von 0,3 m bis 3,5 m über- 
wacht werden soll, sind ‚‚Überbreitbandantennen‘“ 
erwünscht, deren komplexer Widerstand im Speise- 
punkt und deren Richtdiagramm sich innerhalb 
mehrerer Oktaven nicht wesentlich ändern. 


* Auszug aus einer bisher unveröffentlichten Arbeit aus den 
Jahren 1940/41. Die Ergebnisse sind durch Vorführungen und 
Vorträge einem Teil der Fachgenossen in der Zeit von 1940 bis 
1945 zugänglich gemacht worden, 


Die Ortskurve des Antennenwiderstandes 
Speisepunktist für eineeinfache Stabantenne (Abb 
in Abb.1b skizziert. Die Anpassung einer sole 
Antenne an ein Kabel kann immer nur für ei 
schmalen Frequenzbereich gut sein, wie wir auch 
Kabel wählen mögen. 

Es ist nun schon von den für Zwecke des Fe 
sehens in Amerika entwickelten Breitbandantenn 


! An Nachkriesgveröffentlichungen über Breitbandanteı 
ist vor allem der zusammenfassende Done g von O.Zınk! 
zu nennen, : 


Ki , RN. 
Re RL AN 
‚Strahlungsdämpfung, Widerstände und Richtdiagramme usw. 


en N 


enähnliche Rotationskörper, gute Anpassung für 
ere Frequenzbänder erreicht werden kann. Das 
ualitativ verständlich aus der bekannten Nähe- 
;sformel für den Widerstand im Speisepunkt einer 
Br aus zwei Stäben, deren jeder die Länge 

154 hat. Bezeichnet man mit Z den Wellen- 
erstand der Antenne und mit R, den VAN DER 


tschen Strahlungswiderstand der Antenne, be- 


‚en auf den Strombauch, so gilt annähernd 

# Ma 

E 2 R #3 

ER : E ) 

die Antenne mit h = 4/2. Andererseits gilt für die 


quenz, bei der = 4/4 ist, für dieselbe Antenne 
lerungsweise 
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z Abb. 1a. Dipolantenne. 
) Widerstand im Speisepunkt einer Antenne von 500 Ohm Wellen- 
‚iderstand, dargestellt als Ortskurve in der komplexen Zahlenebene, 
Die an die Kurve gesetzten Zahlen geben Werte von Ah/A. 


nun die beiden Strahlungswiderstände in der 
jßenordnung von 100 Ohm liegen, so kann man 
> besonders geringe Frequenzabhängigkeit des 
‚ennenwiderstandes im Speisepunkt bei Antennen 
arten, deren Wellenwiderstand Z selbst etwa 
Ohm beträgt. Dieser kleine Wellenwiderstand 
d zwar mit den zigarrenähnlichen Antennen nicht 
icht; aber die mit ihnen bewirkte Verbesserung 
ärt sich daraus, daß diese Antennen einen Schritt 
ler genannten Richtung bedeuten. 

Freilich erhält man keinen quantitativen Über- 
k über die Möglichkeiten von Überbreitband- 
ennen aus den oben gegebenen Näherungsformeln 
r den bekannten Antennentheorien, da der VAN DER 
‚sche Begriff ‚‚Strahlungswiderstand‘ [4] und die 
auf aufbauenden Rechnungen von SIEGEL und 
zus [1],[2],[3] nur im Grenzfall kleiner Strahlungs- 
npfung sinnvoll sind. „‚Überbreitbandantennen“ 
viele Oktaven umfassende Wellenbereiche aker 
| gerade bei extrem großer Strahlungsdämpfung 
‚Grund folgender Überlegung zu erwarten. 

Eine Antenne wird einen frequenzabhängigen 
lerstand im. Speisepunkt besitzen, wenn sie so 
k gedämpft ist, daß praktisch kein Strom mehr 
Antennenendeeintrifft; der Widerstand wird dann 
tisch gleich dem Wellenwiderstand der als Lei- 
x angesehenen Antenne sein. Zugleich werden bei 
em hoher Dämpfung nur die dem Speisepunkt 
achbarten Tei!e wesentlichen Strom führen; die 
rößerem Abstand gegenphasig schwingenden Tei!e 
len kleine Stromamplituden haben, und die Null- 


in 


Oki 
ı 


stellen im Richtdiagramm, die sonst den Breitband- 


charakter schon fur > 


mehr auftreten können. 

Entscheidend ist, daß diese starke Dämpfung nicht 
durch Verluste erkauft, sondern durch die erwünschte 
Ausstrahlung selbst erreicht werden sol). 

Zur quantitativen Untersuchung dieser Möglich- 
keiten bringt die vorliegende Arbeit eine Erweiterung 
der Theorien von VAN DER Por [4], SıEGEL und 
Lagvs [1],[2],[3]- Das erste Ziel ist die Aufdeckung des 
allgemeinen Zusammenhangs zwischen Strahlungs- 
dämpfung und Wellenwiderstand einer Linearantenne. 


Dabei sollen über die 
Antennenform _ keine I ! (U 
r 
a b c 


speziellen Voraussetzun- 
gen gemacht werden. 
Antennen niedrigen 
Wellenwiderstandes sol- 
Abb. 2. Formen von Antennen 

niedrigen Wellenwiderstandes (sche- 
matisch), a) Dreiecksantenne, 
b) Lemniskatendipol, c) Reuse, 


0,75 stören, werden nicht 


len also einfach durch 
ihren Wellenwiderstand 
als vollständig charak- 
terisiert angesehen wer- 
den, ob sie nun als Doppelkegel oder als Reuse (Ab- 


- bildung 2c), als Doppeldreieckantenne (Abb.2a) oder 


als ‚„Lemniskatenantenne‘“ (Abb. 2b) oder noch an- 
ders ausgeführt sind. Das beschränkt natürlich die 
Genauigkeit!, mit der diese Theorie der Praxis ent- 
sprechen kann, sorgt aber andererseits für eire üker- 
sichtliche und allgemein gültigeKlärung des Prob!ems 
im Grundsätzlichen. 

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist es, die gewonnenen 
Erkenntnisse vom Zusammenhang zwischen Strah- 
lungsdämpfung und Wellenwiderstand in die Praxis 
umzusetzen und insbesondere auf stark bündelnde 
Antennenformen anzuwenden. 


2. Grundlagen der Theorie. 


Die Strahlungsdämpfung einer ‚Linearantenne“ 
entsprechend Abb. la soll hier nicht durch eine Art 
„Ersatzschaltung‘‘ — etwa durch die Annahme von 
verteilten Widerständen innerhalb der Antennen- 
stäbe — beschrieben werden. Diese Ersatzmethode 
führt nicht zu hinreichender Übereinstimmung mit 
der Erfahrung bei Antennen niedrigen Wellenwider- 
standes. 

Vielmehr denken wir uns die Antenne als Leitung 
mit einem längs der Leitung konstanten reellen Wellen- 
widerstand Zund einem längs der Leitung konstanten, 
aber natürlich alsfrequenzabhängig zugelassenen Fort- 
pflanzungsmaß 


en 2 27 
Heß ria—=a: (da +20); =; s 
(Raum) 
20 7 Raum) 1 
(Raum) (Ant) 


o charakterisiert die zunächst unbekannte Strahlungs- 
dämpfung, und der ‚„Verkürzungsfaktor‘‘ o erfaßt 
einen unter Umständen vorhandenen Unterschied 
zwischen der Wellenlänge längs der Antenne Acın)- 
und der Vakuumwellenlänge A raum)- 


1 Nach dem Kriege sind Arbeiten über spezielle Antennen- 
formen, z. B. [5] bekannt geworden. Der numerische Vergleich 
mit unseren Ergebnissen zeigt, daß die einfache und allgemeine 
Theorie der Strahlungsdämpfung die wichtigsten Eigenschaften 
auch z. B. der Kegelantennen befriedigend wiedergibt. 
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Spannung und Strom in der Entfernung # (siehe zu den Rechnungen von VAN DER Por [4], SIEGEL 
Abb. 1a) vom Speisepunkt sind dann die Realteileder Lasvs [1],[2],[3] keine einschränkendesVorausse: bz) 
mit e‘®! multiplizierten komplexen Amplituden U(x) gemacht. _ a EEE Tu 
und /(%), für die gilt | 3. Das Fernfeld der sehr langen Antenne. 

Ulx)—= U, -e-7#® + U_.etre Wir wollen in diesem Abschnitt 3 die Antennen 

lang ansehen, daß ei i W 

ZU et U.rertey. 00) nicht mehr onftritk; Bannzstnach (a) 7 

U,, U_sind zunächst willkürliche Konstanten. F ZH) = U) = Z+10)8e78, 
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Abb. 3. Richtdiagramme sehr langer Dipol- Abb.4a. Richtcharakteristiken von Dipolantennen mit der Strahlungsdämpfung o = 0,125 
antennen mit der Strahlungsdämpfung o für verschiedene Werte von A/A. 
und dem Wellenwiderstand Z. Abb.4b. Richtcharakteristiken von Dipolantennen extrem geringer Strahlungsdämpfung 

a) o = 0,02; Z = 324 Ohm; (sinusförmige Stromverteilung). . . 
b) o = 0,05; Z = 220 Ohm; 
co =0;1; Z= 176 Ohm; 
d)o =0,2; Z = 144 Ohm; 
e)o=0,5; Z = 80 Ohm; 
f)o =1,0; Z = 40 Ohm 


Aus dieser Stromverteilung soll die 
Feldstärke im Fernfeld und daraus 
die Strahlungsleistung berechnet 
werden. Da diese in üblicher Weise 
gleich der Leistung im Speisepunkt 
gesetzt werden kann, erhält man 
zunächst einen Zusammenhang 
zwischen dem Realteil des An- 
tennenwiderstandes im Speisepunkt 
und dem unbekannten o. Anderer- 
seits ist dieser Realteil des Wider- 


standes mit dem Wellenwiderstand 
in einfacher Weise verknüpft und Abb.5. Richtcharakteristiken einer Antenne von etwa 150 Ohm Wellenwiderstand 


a8 £ R und einer Länge A=2m. a) beiA=50cm; b)A=0,72m; c)A=1,05m; d)A=3m, 
die Rechnung führt daher zu einem | f 
funktionalen Zusammenhang zwischen dem Wellen- Der Scheinwiderstand wird 
widerstand und der Strahlungsdämpfung o. Ist o U(x) 
auf Grund dieses Zusammenhanges aus dem als ge- R(a) = Ta) 
geben angesehenen Wellenwiderstand ermittelt, so 
sind der komplexe Antennenwiderstand, die Strom- 
verteilung und das Richtdiagramm als Funktionen des Für den Betrag der Feldstärkenamplitude (Schei 
Wellenwiderstandes vollständig bekannt. Über die wert) in sehr großer Entfernung r von der Anteı 
Größe der Strahlungsdämpfung wird im Unterschied unter dem Winkel 9 gegen die Antennenachse 

; BL 


SER 


und hat diesen Wert auch im Speisepunkt x —( 


\ U a ie sit 


(5) 


e Längen hierin sind in cm zu rechnen. Nach Aus- 
run g der Integration erhält man 


EI __ 30% 10) | 1 1 ) 
-cm-ı “r. Amp sind v—Tacosd ' y-Ltacosd 
3%] 10 2 2/0? + 0% 
r |Amp (0? — 0? + cos? 9)? +40? 02 2 


"Richtdiagramme solcher langen Antennen für 
chiedene Strahlungsdämpfungen zeigt die Abb. 3. 
große Dämpfung sind die Diagramme kreis- 
ich; das war zu erwarten, da dann nur die dem 
eisepunkt benachbarten Antennenteile merklichen 
tom führen und das Richtdiagramm dem eines sehr 
rzen Dipols ähneln muß. Für o < 0,49 treten im 
ehtdiagramm Maxima außerhalb 9 = 90° auf. Für 
>0 nähert sich das Richtdiagramm der Geraden 
> (cosd)-t., 

Alle Richtdiagramme dieser Art sind frei von Null- 
len und ändern sich mit der Wellenlänge nicht, 
ange nur die Antenne hinreichend lang ist, so daß 
- Antennenende der Strom durch die Dämpfung 
eklungen ist. Dieser Bedingung streng zu genügen, 
freilich technisch schwierig, und wir führen daher 
Rechnung für Antennen beliebiger Länge eben- 
s durch, 


. Das Fernfeld einer Antenne beliebiger Länge. 
Wir lassen in diesem Abschnitt Reflexion am 
chende bei endlicher Länge der Antenne zu; 
ch soll die Antenne unbeschwert sein, so daß dr 
rom am .Antennenende /(h)=0 ist; dann folgt 
8.2) 

Ulx)=4A:Cojy(kh— x) 3 
 ZIa)=4A-Einyh—a), (7) 
d der Widerstand im Antennenspeisepunkt x = 0 
a i 


2: REF ER h 
Ein 4no—-— isin BERTS 


Erz h=Z (8) 


h h 
Ze gie cos An 0 — 7 


T Veistärkenssheiteient im Fernfeld ist 


rl =" SA = 


| I(&) (e EAN 7 ß 


Amp (9) 


El wu [iyn=miohen]> 


I 1 1 _ 30 A/Volt 9 

lo ua autan 'r Z/Ohm 

saoh-Coj aoh— cos(ah cos 0sd))? + 

‚r sin?aoh- ‚Sintach 

2/®+o 

a — 0", con? 92 +40? 0° 

blaue 4 zeigt solche Richtdiagramme ‚für 
i Is diek BEER Kurven für einige 


’$ 
(co 
x 
> 


Va 


(10). 


Werte von hja. Gestrichelt wurde das Richtdiagramm 


für dasselbe o aber extrem große Antennenlänge ein- 


getragen; wir nennen es das Grenzdiagramm. Zum 


Vergleich zeigt die Abb. 4b die entsprechenden 
Richtdiagramme von Antennen mit sinusförmiger 
Stromverteilung, wie VAN DER PoL sie bei seinen 
Rechnungen benutzte. Gemessene Richtdiagramme 
einer Lemniskatenantenne gibt die Abb. 5. Die Über- 
einstimmung ist befriedigend, und man kann schon 


hieraus schließen, daß die Lemniskatenantenne stark 


strahlungsgedämpft ist. Man berücksichtige, daß 
die Halterung der Antenne notwendigerweise ein 
leichtes Abweichen von dem theoretischen Richt- 


diagramm bewirkt. Theorie und Messung ergeben vor 


allem übereinstimmend, daß statt der im Richtdia- 
gramm unerwünschten frequenzabhängigen Null- 
stellen nur Einschnürungen auftreten. 

Wie diese Einschnürungen von dem Wellenwider- 
stand abhängen, kann erst beurteilt werden, wenn die 
Beziehung zwischen Wellenwiderstand Z und Strah- 
lungsdämpfung o berechnet ist. Dieser Rechnung wen- 
den wir uns jetzt zu. 


5. Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand und 
Strahlungsdämpfung sehr langer Antennen. 

Um zunächst einen einfach überschaubaren und 
zugleich den wichtigsten Spezialfall zu betrachten, 
berechnen wir die Strahlungsleistung N einer sehr lan- 
gen Antenne. Aus ihrer Fernfeldstärke (6) erhalten 
wir 
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"sind dpd9 (11) 


E17 
c 
an re law vo Volt/em | 
06 


(p = Azimutwinkel, ce = 3-10!% cm/sec) 


Z.IOy a I IESN 0 0 
Ohm Amp 2 Watt 8n 
4 (0? + 0?) sin? d 
ern ee 2 +40?0? dd (12) 
0 
Z = 60 Ohm (0? + 0°) Q (0, 0); 


1— {2 
o-| rg (8) 


Der Integrand hat je einen Pol erster Ordnung an 
o+io,o — io, —_o -+io und — og — io;erist gleich 


SE N Ra rl A ELLETUR 73, 


(+ io)? — 1? ö 
und wegen 
1 
di 1 a+l 
er er 
En 
folgt 
Q(50)= Re|(l +i(l—e® +02)/2e 0) 
1 l+o-+io) a 
re 1—-0-—io/’ (15) 
e+®+1, l1@ Fe® Dr + 40 
Z = 60 Ohm |® RER In Aero 
ARE Br | 6 
ER Y art ni] (16) 
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Für nicht sehr große o und für o=1 gilt näherungs- 
weise 


zo Ohm In — 15 Ohm:n:o, (I) 
und für kleine o 
zZ 
IB BU Okmı (18) 


Genauer ist zu jedem Wellenwiderstand Z die zu- 
gehörige Strahlungsdämpfung aus der Abb.6 zu ent- 
nehmen, die in logarithmischer Darstellung auch die 
Gerade (18) als Asymptote der strengen Kurve ge- 
strichelt zeigt. 


Das Ergebnis besagt schon bei qualitativer Be- 
trachtung, daß große Strahlungsdämpfungen offenbar 
(durch k'eine Wellenwiderstände, also dicke Antennen, 
erre.cht werden. 


Den Wellenwiderstand einer vorgegebenen An- 
tenne entnimmt man am genavesten einer Messung 
des Widerstandes im Speisepunkt für eine oder einige 
passend gewählte Wellenlängen (s. Abschnitt 7!). 
Aber in meist ausreichender Näherung erhält man 


durch Extrapolation aus den entsprechenden Glei-: 


chungen für Leitungen z.B. den Wellenwiderstand 
einer kegelförmigen Reuse mit dem Öffnungswinkel 
20 zu 
Tt sn \? 

2120 Ohm + In 12, +a)/(&) —ıh. (19) 
Darin ist a eine von der Dichte der Drahtbelegung ab- 
hängige Korrektionsgröße, meist zwischen 1 und 0,3 
liegend. Diese Faustformel zeigt, daß Wellenwider- 
stände von 100 Ohm noch bequem erreichbar sind, 
noch kleinere Wellenwiderstände aber technisch un- 
handliche Gebilde erfordern. Aus fertigungstechni- 
schen Gründen ist man gelegentlich auf ebene An- 
tennenformen wie Dreiecksantennen oder Lemnis- 
kantenantennen (Abb. 2) von etwa 100 bis 160 Ohm 
Wellenwiderstand angewiesen. 


Für Z = 100 Ohm entnimmt man aus der Abb.6 
eine Strahlungsdämpfung o = 0,33. Verlangen wir, 
daß zur annähernden Erfüllung der Reflexionsfreiheit 
eine Welle, die an der Antenne entlangläuft, am Ende 
auf 1/e®—= 13,6% oder weniger abgeklungen ist, so 


muß nt 22 sein, d.h. bei o = 0,33 etwa 4 > 1. 


Die ame müßte also eine Gesamtlänge von der 
doppelten Wellenlänge der längsten Welle des Be- 
reichs haben, um als Antenne großer Länge im Sinne 
dieses Abschnittes gelten zu können. Die Rechnungen 
..desnächsten Abschnittes zeigen, daß die Antenne aber 
auch außerhalb des so begrenzten Bereichs noch oft 
ausreichende Breitbandeigenschaften behält; nur ist 
dann die Verknüpfung zwischen Strahlungsdämpfung 
und Wellenwiderstand wesentlich komplizierter als 
nach den Gleichungen (16) bis (18). 


6. Verknüpfung von Wellenwiderstand und Strahlungs- 
dämpfung für Antennen beliebiger Länge. 

Aus der Feldstärke im Fernfeld (10) erhält man 

für eine Antenne beliebiger Länge die Strahlungs- 


! Inzwischen sind aus amerikanischen Arbeiten (u.a.[5]) 
einfache Formeln, z.B. für Doppelkegelantennen Z = 120 
Ohm In ctg 0/2, bekannt geworden, die mit der oben geaobenen 
näherungsweise übereinstimmen, 


leistung un): Zu. R. 
N 6 aa 27 A/Volt AR ec 
Watt — 5m 1 700 sm 4(0% 40%) L(0,0,0) \ 


u. | 

(cospv. Cojov— cos tv)? + sin?ov.Sin® 

(o? es 0° E= 12)7 = 40°0°? 

x) de, TR 

mit v—=2rhlA= ah. Diese Leistung ist anderer: 
gleich dem Leistungsaufwand im Speisepunkt. 


Nor | [Vol ' 
wart — 3 TOP Reif, — A Sin yhß 


x Z: Re {&igyh}. 


Identifizieren beider Leistungen liefert 


L(0,0,v) = 


—1 


2=z( 07) = 120 Ohm Q, 


Der Nenner des Integranden in Gl. (20°) hat die 


Nullstellen. o + io; 0—io; —o +io; —0— 


001 002 903 404005 97 02 03 0405 10 

Abb. 6. Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand Z und 
BUSH FUEDEE NE DENE co sehr langer Dipolantennen; stre 
nach Gl. (16), — — — — nach Näherung (18), 3 


Partialbruchzerlegung führt auf Integralcosinus ı 
Integralsinus komplexer Argumente. Man erhält 


Sin2ov- er —=4cosov-&ofov-K(0,0,®) 
Ba TE BEN 
mit ’ 
+02 BR 1 ,@e+0®-1 
K (0,0, v)—= Re ( —i Tu | | 


x Pe (o+io)[ iv ar ( 
—sinv(o-+i0) [Siv(o-io +1) Siv(o +io-n)). 


Die ganzen Funktionen Ci und Si sind definiert du: 


RS fı — cost x ER ER 
k=1 
5 = 2 — Ciz +0, 577216; ’ N 


- EN 
sin t k—1 2 
er = Il 1) Ak-D(A2@R-hI 


Diese Funktionen sind für ee Argumente nic 
aus allgemein zugänglichen Tabellen erhältlich; dc 
ist die Integration (20’) natürlich leicht numeriß 


% 


, 2 
un Ara ie 
r. ie 


L. Für BIetns Re von ov ER sich d. h. 


“u ktionen Öi und Si leicht aus den Potenz- X) nn = SB Si 4v — c082v Öidv- — 2sin2» $2v 
mnplongen um den Punkt v(o - 1) ent- 
+4 cos®v Öi2v + 0? B(v v) (29) 
mit 
re si ( (@ an) i or) Bo) =' 
Ei 1 4 
a cost (+1)  sinv(e+1)\ 1 sin20 — (3 +3 r)eos2e| Ci4v 
=. ( vet) ra | ( 1 ‘ | 
% + !v cos2v — =’) sin2v . Si 
(+1) +Hior)—Ci(v(e-+1)) Bu | +@t3 SR 
| +iov I FE ma ar a en Fesın == vsin2v + (? e4 3 o) cos, - Öi2v 
i ee )+ vr + 2vcost— (1 +3%) sin zo). Si2v.7 (30) 
nlässigt man in diesen Foken dritte und hö- — = ae = sin 2») sin 2% | 
ee in ov.neben 1, so erhält man ee R | 
{ REN: + — cos?2v — — cos?v 12 00829 
Ba, tot+1 cos on Bon Fr = ? e 
B-: 1’ + (9 ®) Bine. | 
. i x sinov 2 Bar | > ; 
SRESSRT, 3 u E Das bedeutet z.B. für den Dipol aus zwei A/4-Stäben 
E x [@irte +1)— Civ(o v2 as TER 
=  /l—eosv(e+1l) 1-cosv(e—1) ei 
- | ”e+l °  wo—1) Die bekannten VAN DER Porschen Formeln [4] er- 
4 sinv(e+1) , sinv(@—1) \ geben sich (in unserer mit Hilfe des Ci statt Ci verein- 
TIERES Te v(e— 1) hin ‘ fachten Schreibweise) aus (29), wenn wir in o qua- 
1 0%} as ER *  dratische Glieder neben1, d.h. den letzten Summanden 
? Brerer.q” = q —- 1 L, sc : 2, { er 16% 
2 | —— sin 0 &of ov+® in Gl. (29), vernachlässigen. Die Größe ovZ ist im 
4 Grenzfall kleiner Dämpfung identisch mit dem auf den 
x .c08 0% De or Strombauch bezogenen ‚‚Strahlungswiderstand‘‘ im 
. Sinne VAN DER PoLs. 
N N.xX Siv@ es 1)— Siv(o— N In der hier verallgemeinerten Theorie soll der Be- 


(27) griff ‚‚Strahlungswiderstand‘ im ‚‚Strombauch‘ nicht 


: 02 u2 ir v(e+1l) sinv@-|]) Verwendung finden, da die Auswahl eines aus vielen 
5 v”(egH1)? v(e 1)? verschiedenen Strombäuchen im Falle stark strahlungs- 
\ cosv(o+1) , cos(e—1)\| gedämpfter Antennen allzu willkürlich wäre und 
4 REN ET) + v(o—1) ) darüberhinaus ein Strombauch nicht einmal immer 
e; 5 [0° + 0° 2a +1 | existiert. 
E.. 00 \. 20 cos gvSin av Es kommt hier darauf an, den Widerstand im 
4 i 02 POWER \ Speisepunkt und das Richtdiagramm (nach den 
F _ en sin ov Co] ov Gleichungen (8) bzw. (10)) für eine Antenne mit gege- 
4 K } aloe, benem Wellenwiderstand berechnen zu können. Dazu 
E:.. jsinv (02E BD, - sinn (go D wird die Strahlungsdämpfung o benötigt. Sie kann 
; a \ve+n ve.) für sehr kleine ov nach (29) zu 
Bi: an ie 21 
Br ra 20 eur = zZ + 008 20) 2 Ci 2v — cos 2v Ci4o 
N 2, 
y 2% en cos ov Co] or _ (28i 20 — Si 4») sin 2 . (31) 
x A ER = ebenso leicht explizit als Funktion von Z und v ange- 


| ve@+D ve—1) ] 


1 speziell für o— 1 bei konsequenter Dr: möglich war. Der aus (31) erhaltene Wert kann nach 
lung aller vv. enthaltenden" Funktionen und Ver- (29) durch Iteration noch verbessert werden. Im all- 
] Bausıze dritter Potenzen von 0v gemeinen Fall muß man dagegen die Gl.(23) nu- 
- ar merisch oder am einfachsten und ausreichend genau 
(o, 1, VE — cos» Öi 2v — sinv Si 9 +4 (v) graphisch nach o auflösen, z.B. mit Hilfe einer gra- 
Fu a phischen Darstellung, wie Abb. 7 sie andeutet. Man 
erhält dann für einige Z-Werte z.B. die charakte- 
ze u +22) c0osu — v Se 2,0; 9 (28) ristische Größe ovZ (Abb. 8), aus der man o leicht 
ERFRR {a + +2) sinv Bud; cose} 4: 8i 20 entnimmt. Es wurde ovZ statteo selbst dargestellt, um 
den Übergang in die van DER Porsche Näherung [4], 
A @ -: cosv — 3 sin») sin2v — (2» sinv die zu der ausgezogenen Kurve führt, deutlich werden 
Say; 3Cos v) cos 2% zulassen. Für Wellenwiderstände oberhalb 500 2 gilt 
n Bus sinv — 3 cosv- Er 32 die VAN DER Porsche Näherung bis zu großen An- 


5 


geben werden, wie das nach Gl. (18) für sehr große ov. 
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tennenlängen; für ausgesprochene Breitbandantennen 


mitetwa 100 2 Wellenwiderstand werden Abweichun- 
gen bei Antennenlängen von 0,3% merklich und bei 
Antennenlängen von 0,54 und mehr entscheidend. 


7. Die Widerstände der Antennen im Speisepunkt. 


Geht man mit den aus Abb. 8 gewonnenen Werten 
von o für eine Antenne von 100 2 Wellenwiderstand 
in die Gl. (8) ein, so erhält man den Widerstand im 
Speisepunkt, der in Abb. 9 als Kurve in der Gauß- 
schen Zahlenebene für variables h/A, d.h. z.B. ver- 
änderliche Frequenz, dargestellt ist. Die Abb.9bundc 
zeigen die entsprechenden Kurven für Antennen von 
150bzw.200 Q Wellenwiderstand ; man vergleiche auch 
die Abb.2! Die Abb. 9c gibt die gemessene Wider- 
standskurveeinerReusenantennetentsprechend Abb. 2. 
Aus den Kurven wird der Breitbandcharakter der 
Antennen niedrigen Wellenwiderstandes bzgl. der An- 
passungsverhältnisse deutlich. 

Fast unabhängig vom Wellenwiderstand scheint 
der Widerstand bei der Frequenz zu sein, für die 
h/A=1/4 ist. Die van DER Pousche Theorie gibt ent- 


sprechend Gl. (31) dafür den Wert R, (7) — 300-Ci2r 


— 73,3 2. Auch nach der allgemeineren Theorie ist 

praktisch für alle Z> 60 2 die Größe v2 = 73.2. 

Doch gibt dieser Wert für stark gedämpfte Antennen 

mit h/A=1/4 nicht zugleich den Widerstand im Spalte 
h 

l Dei 


punkt; vielmehr ist nach Gl. (8) für — = = 


ganzem N 


n(2; "7 )-2:2 ov; 


3002.Ci2n 
N G n rg er) (32) 
Abb. 10a zeigt diesen Verlauf. Selbst für Antennen 
von etwa 100 2 Wellenwiderstand ist dieser Wert 
allerdings nur wenig kleiner als der vAN DER PoLsche 
Wert. 
Insgesamt läßt sich der Verlauf der Widerstand- 


kurve bereits hinreichend überblicken, wenn maneinige 


markante Punkte, etwa für IRRE NIE 


7 Giga .ber 


rechnet hat. Für 4 == oe bei ganzem n gilt für 


den Imaginärteil des Widerstandes im Speisepunkt 


ImIn(2; "= )- nz) (33) 


ovZist aus Abb. 8 zu entnehmen. Da außerdem der 


Betrag IG 2r N nach GI. (8) konstant gleich Zist, 


so läßt sich jeder dieser auf dem mit dem Radius Z ge- 
zogenen Ursprungskreise liegenden Punkte leicht in 
die Gausssche Zahlenebene eintragen. Die Imaginär- 
teile des Widerstandes für h/A = 3/8 bei verschiedenen 
Wellenwiderständen sind in Abb. 10b mitgeteilt?. 
Besondere Bedeutung für einen ersten Überblick 
über den Verlauf der Widerstandskurve hat der Punkt 
für h/A = 1/2, da er etwa den Maximalwert des Wirk- 


ı Für die Messung der Antennenwiderstände dankt Verf. 
Herrn Dr. Ing. Bopr. 

®2 Ein Teil der numerischen Rechnungen Sure von 
Herrn Dipl.-Ing. Weıpxer durchgeführt. 


widerstandes angibt. Für ganzes n oe 
NR ( j =) = Z Eigov streng; 


r( 2 )= >2: na 300.0. 


Abb. 10c gibt die Werte für * = + .. Entwickelt | 
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. Abb.7. Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand Z und 
Strahlungsdämpfung von Dipolantennen der Länge A. 
Die angeschriebenen Werte geben Ah/A. 


520 
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Abb. 8. Die charakteristische Größe 0-Z+2 rn als AN RLUR, von m 


Antennen vom Wellenwiderstand Ir 
Z=MWohmn— — —— . BUN 


jakannteRormel = 22/190, die jedoch nur 


+ 
> 500 2 brauchbar ist. 


. von: DR = 100 Ohm;, b)Z = 150 Ohm; ce) VE 
theoretisch; d) Beneeten an einer Reusenantennne. 


8. Breitbandcharakter des Richtdiagramms. 

Da jetzt zu einer vorgegebenen Antenne die Strah- 
ng gsdämpfung 0 bekannt ist, können die Richtdia- 
mme in Abhängigkeit von der Wellenlänge: be- 
chnet werden. Doch unterscheiden sich z.B. die zu 
ner Antenne von 150 2 Wellenwiderstand gehörigen 
htdiagramme nicht so wesentlich von den für kon- 
ntes o = 0,125 in Abb. 4a gegebenen, daß sich die 
sonderte Wiedergabe hier gelohnt hätte. Abb. 5 gab 
;messene Richtdiagramme, die mit den theoretischen 
is auf einige Prozent übereinstimmen. 

Die Maxima und Minima im Richtdiagramm sind 
=) Breitbandantennen unerwünscht. Doch sind sie 
Z=150 2 z.B. für reine Beobachtungszwecke 
on ohne weiteres tragbar. Wie diese noch ver- 


Be © „Fiederung“ von 5 und Z mel, beschrei- 


ea. HR N ar . |Emaz|? — |Emin|? 3 
Se =: ER OR 
(85) 


= 468 
ar aa 
An 


—— a ne ee 


1 e für leine 1z, so ‚erhält ı man "his Pe im ea araen von Antennen mit 
einem Wellenwiderstand unter 150 Ohm ausreichend 
klein. 


Abb. 9. Komplexe Antennenwiderstände im eure für tab Dipolantenne 
200 Ohm INERERWIGETBtaac 


. Praktisch ist 


Bei der Messung von Richtdiagrammen ebener 


kenswerte Abweichung von der Rotations- 


Abb.2b in Richtung ihrer Flächen nor- 
malen eine doppelt so große Feldstärke 


[020777 
Z— 


h/ =1/4in Abhängigkeit vom Wellenwiderstand Z der An- 

tenne, b)Imaginärteildes Speisepunktwiderstandes einer 

Dipolantenne der Länge A/A=3/8. c) Speisepunktwider- 
stand einer Dipolantenne der Länge hA/A=1/2. 


wie in ihrer. Ebene. Diese Erscheinung ist frequenz- 
abhängig und von der Theorie her qualitativ leicht 
verständlich. In der Praxis ist diese Bündelung er- 


Abb. 11. Fiederung im Richtdiagramm eines Lemniskatendipols 
mit 150 Ohm Wellenwiderstand. 


wünscht, da sie die im nächsten Abschnitt zu be- Sao 
sprechenden Maßnahmen unterstützt. Diedargestelte — —_ 
‚ Theorie der Strahlungsdämpfung berücksichtigt dise 


Breitbanddipole zeigte sich eine bemer- 


symmetrie; so erzeugte in einem Beispiel 
eine Lemniskatenantenne nach Art der 


'Abb..10. a) Speisepunktwiderstand einer Dipolantenne mit _ 


Erscheinung nicht, trifft erfahrungsgemäß aber die 
praktischen Verhältnisse trotzdem mit hinreichender H, 
Näherung. Dasselbe gilt für eine Bündelung auf die 
Ebene 9 = 90°, die bei dicken Reusen und Kegel- 


antennen beobachtet wurde. 


9. Bündelung mit Gruppen von Breitbandantennen. 


Obwohl die Richtdiagramme der Abb.5 hin- 
reichenden Breitbandcharakter haben, entsprechen sie 


nicht allen, Anforderungen; Antennen mit diesen _ 
Richtcharakteristiken sind bündelnden Antennen : 
schon empfindlichkeitsmäßig unterlegen. Wo auf eine se 
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Bündelung, insbesondere für Peilzwecke, nicht ver- 
zichtet werden kann, lassen sich Breitbandantennen 
zu Gruppen zusammemfassen und vor einen Draht- 
netzreflektor setzen. (Abb. 13.) In dreierlei Hinsicht 
werden dabei aber die Breitbandeigenschaften ver- 
ändert. 

a) Der Widerstand von Antennen niedrigen Wellen- 
widerstandes wird durch die Strahlungskopplung mit 
dem Reflektor und den Nachbarn relativ viel stärker 
beeinflußt als der von Stab- oder Drahtantennen. Die 
Abb.12zeigtdie Widerstandsortskurvel einer 150 Ohm- 
Antenne mit und ohne Reflektor. Der Abstand des 
Reflektorbleches von dem Lemniskatendipol war um 
ar optimalen a willen gleich 


=h gewählt worden, e daß er gleich 4 für die Fre- 


3 
quenz wurde, für die nn z war. 


Die Verschlechterung der Ortskurve ist so erheb- 
lich, daß ein einzelner Dipol vor einer Reflektorwand 
nicht mehr als Breitbandantenne bezeichnet werden 
kann. Glücklicherweise wird dieser ungünstige Ein- 
fluß teilweise durch die Strahlungskopplung mit den 
Nachbarn kompensiert. Ein Breitbanddipol, der allein 
eine Ortskurve nach Abb. 12a besitzt, hat bei An- 
wesenheit eines gleichphasig gespeisten gleichartigen 


Nachbarn im Abstand rn h die Örtskurve Abb.12b, die 


für 0,25 < 4 < 0,675 — d.h. für anderthalb Oktaven 


— auf ein sehr enges Gebiet aufgespult ist. Bei der 
theoretisch weniger übersichtlichen gleichzeitigen An- 
wesenheit eines Reflektors und 


Transformatoren mit Breitbandeigenschaften ü) 
' mehr als eine Oktave hinweg sind z. B. im UKW-( 
biet nicht bekannt. Dennoch kann man auch sı 
große Gruppen von 64 oder mehr Dipolen in der 
schriebenen und in Abb. 13 gezeigten Art speis 
wenn manz, B. eine einzige Kabeltype verwendet u 
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Abb. 12. Zur Strahlungskopplung von Breitbandantennen. Speisepu 
widerstand a) eines Lemniskatendipols, b) eines Lemniskatendipols in 
Abstand voreiner großen ebenen Reflektorwand, c) eines Lemniskatendi 

der sich in 7 h Abstand von einem gleichartigen und gleichphasi 


gespeisten Lemniskatendipol befindet. 


Fehlanpassungen mit Widerstandsverhältnissen 

in Kauf nimmt. Durch Wahl geeigneter Kabellän; 
für das Zusammenschalten der Teilgruppen kann n 
dann dafür sorgen, daß die Kabelstücke jeweilsfür: 
schlimmsten Anpassungsfehler des Bereichs als Trz 
formationsleitungen wirken und den Fehler an dic 
Stelle beseitigen. Gewiß treten dann Anpassur 


fehler für andere Frequenzen auf; aber durch im: 


wieder erneutes Herabdrücken des jeweils gröf 
Fehlers lassen sich bei großen Gruppen in der Pr: 


mehrerer gleichphasiger Nach- 
barn läßtsich oftein Kompromiß |} 
schließen, der für etwas mehr als I r 
eine Oktave gute Anpassung er- 
laubt. Aber für so große Bereiche : 
wie die Einzelantenne, die nach 
kurzen Wellen hin fast unbe- 
schränkt brauchbar bleibt, ge- 
nügt eine Gruppe nicht höchsten 
Ansprüchen an die Anpassung. 
b) Zudieser Verschlechterung b 
tragen außer der Strahlungskopp- 
lung in der Praxis auch die Ver- 
zweigungen der Speiseleitung bei. 
Freilich ist es möglich, die Breit- 
banddipole paarweise über gleich e 
lange LecHerleitungen oder sym- 
metrische Zweileiterkabel des 
Wellenwiderstandes Z ,„, zusam- 
menzufassen und von dem Treff- 
punkt beider Kabel mit einem 
ebenfalls symmetrischen Kabel vom Wellenwiderstand 


5: Z in: Weiterzugehen. Aber eine Gruppe von 2° Di- 


polen würde bei entsprechender Fortsetzung dieses 
strengen Anpassungsverfahrensletzen Endes miteinem 


: 1 ; h 
Kabel vom Wellenwiderstand ; 5 *Z Am Zu speisen sein. 


Da nun die Breitbanddipole .. kleine Wel!enwider- 

stände unter 160 Ohm haben, kommt man nur beisehr 

kleinen Gruppen zu Kabeltypen mit geringem Auf 
wand Ban vernünftigen Fertigungstoleranzen. 


1 Über die Theorie wird gesondert a. a. O. berichtet werden. 
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Abb. 13. Aufbau und Richtdiagramme einer großen Breitbandgruppe mit, 64 flächenhaften 
Lemniskatendipolen. Die. Dipole sind paarweise durch 150 Ohm-LECHERleitungen verbunden 
Vonihrer Mitte aus bilden symmetrische Kabel die weiteren Verbindungen. Richtdiagramme b 
undc) bei 0,48 m Wellenlänge, e) und d) bei 3m Wellenlänge, c) und e) bei Gleichphasigkeit alle 

Dipole, b) und d) bei Gegenphasigkeit der rechten zurlinken Antennenhältte. 


die Anpassungsfehler für Bereiche wie beispielsw 
0,5 m bis 3,5 m Wellenlänge so weit herabset 
daß die Empfindlichkeit in dem gesamten Ber 


"nicht merklich schwankt. 


c) Das Richtdiagramm einer Dipolwand hat 
dann Breitbandcharakter, wenn die. Wand hinreich 
dieht mit Dipolen besetzt ist; denn noch für die 
zeste Welle des Bereichs darf der Abstand g der D; 
nachbarn nicht wesentlich über A liegen, damit n 
für die kurzen Wellen sehr große Nebenmaxima ; 
lich auftreten. Das ist fast evident und wird ersi 
lich auch z.B. aus der bekannten Formel für das Ri 
diagramm einer mit n, n, gleichphasigen Dipolen 
4 US. 


ıC 


» , 
Rn 


Rn \ 
? % 


on ‚rechteckigen Dipolwand mit Reflektor 
iR sin (7 Ienssin) sin (a mn "sin. p cos ”) 
-sin (a = sin v) sin (a 5 sin @ cos ) 


x sin (r e Das p cos ”) -D(p; 9) (36) 


I 


‚Richtdiagramme; e) Horizontalrichtdiagramm nach Messungen. 
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ände und Richtdiagramme usw. 


Wird die Gruppe iin diesem Sinne hinreichend dicht 
besetzt, so sind die Richtdiagramme für alle Wellen 
des Bereichs sehr ähnlich. Die Abbildungen 13c u. e 
zeigen die Horizontal-Richtdiagramme einer solchen 
Dipolwand mit 32.2 gleichphasigen Breitbanddipolen 
bei 0,5 m und 3,0 m Wellenlänge. Natürlich ist die 
Halbwertsbreite wellenlängenabhängig. Sie kann un- 
gefähr aus der Breite der Dipolwand 5 nach der 
Faustformel (37) 


geschätzt werden. Die Richtdiagramme d und e in 
Abb. 13 gelten für dieselbe Antenne, nachdem die 
rechte Antennenhälfte umgepolt mit der linken zu- 
sammengeschaltet war. Beide Antennenhälften sind 
dann gegenphasig gespeist, und das Richtdiagramm 
zeigt ein Minimum großer Flankensteilheit, dessen 
Lage sich mit der Wellenlänge bei sorgfältig aufgebau- 
ten Antennen nur um höchstens 0,07° änderte. Das 
Richtdiagramm bei dieser Schaltung kann nach 


sin? (7 In 
ih 


1 


N 


sin (a = n,sin r) v5; sin p cos %) 


En SR 
sin (r sin e) sin (r 7 sing cos v) 
- vr. 
berechnet werden. 

Die Bedingung dichter Belegung g < A,,;„ begrenzt 
den Wellenbereich nach kurzen Wellen hin, die An- 
passungsbedingung h > A/4 nach langen Wellen hin. 
Da entweder g, oder 9, wegen der Ausdehnung der 
Einzeldipole zwangsläufig mindestens 2h sein muß, 
kann man bei hohen Ansprüchen an Anpassung und 
Richtdiagramm zunächst also nur etwa eine Oktave 
2h<g<A< 4hmitsolchen Gruppen erfassen. Doch 
wurden in der Praxis 0,4m bis 4m erreicht, freilich 
unter Verzicht vor allem auf beste Anpassung bei den 
langen Wellen; durch geeignete Wahl der Kabellängen 


x sin([r— cos 9c0s 9): ®(p; 9) (38) 
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. Abb. 15a. Richtdiagramme einer Antennenhälfte bei verschiedenen Strahlungsdämpfungen o, 
 Abb.15b. Optimaler Öffnungswinkel einer Überbreitband-V-Antenne jn Abhängigkeit von der Strahlungsdämpfung o. 


— Azimut, © = Höhenwinkel; beide von der 
‚chennormalen der Dipolwand aus gemessen; n, — 
ıl der Dipole pro horizontaler Zeile; n, — Zahl der 
pole pro vertikaler Spalte; g, bzw. 9, = Schwer- 
ıktsabstand je zweier Dipolnachbarn in der Verti- 
en. bzw. Horizontalen, d—= Abstand des Reflek- 
netzes von ‘der Ebene der Dipolschwerpunkte; 
9; ©) = Richtcharakteristik des Einzeldipols]. 

genannte Bedingung verlangt einen verhält- 
äßig großen Aufwand an Dipolen, der für die 
e oder gar den längeren Teil des Wellenbereichs 

nicht erforderlich wäre. TER 
rd] - in i - 


konnten die Anpassungsfehler in erträglichen Grenzen 
gehalten werden. 


10. Überbreitbandantenne mit Bündelung. 

Bezüglich des Richtdiagramms genügen die Breit- 
banddipolwände allen in der Praxis an Peilantennen 
zu stellenden Forderungen. 

Für Sendezwecke, für Feldstärkenmeßgeräte und 
‚auch als einfache Empfangsantenne eignet sich oft 
wesentlich besser eine Antenne, die für viele Oktaven 
ideal angepaßt ist, ein praktisch konstantes, bündeln- 
des Richtdiagramm besitzt und bei sehr geringem Auf- 
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wand an Material, insbesondere an 'Speiseleitungen, 


infolge ihrer einfachen Konstruktion billig zu fertigen 
ist. Bei der Entwicklung dieser Antenne ging Verf. 
von einer Beobachtung aus, die bereits am Ende des 
Abschnitts 8 erwähnt wurde. Kegelantennen bündeln 
merklich senkrecht zuihrer Achse. Realisiert man nur 
einen Teil des Kegels, so erhält man eine Art V-An- 
tenne, wie die Abb. 14a, b an einem Beispiel zeigt. 
Man kann von ihr ähnlich bündelnde Eigenschaften 


erwarten wie von der bekannten V-Draht-Antenne 
‘ (Vorläufer der Rhombusantennen), die an den beiden 


Drahtenden mit den Wellenwiderständen abgeschlos- 
sen war. Der Unterschied liegt darin, daß der Ab- 
schluß bei unserer Breitbandantenne nicht durch Ver- 


lustwiderstände sondern durch die Strahlung selbst 


bewirkt wird. 
Messungen an der in Abb. 14a, b dargestellten 


V-Antenne ergaben Richtdiagramme nach Art der 


Abb. 14c im Bereich von 0,5m bis 3,6m Wellenlänge. 

Theoretisch wird das bereits verständlich aus fol- 

gender Rechnung. Entsprechend G]. (6) gibt eine stark 

strahlungsgedämpfte Dipolhälfte die Fernfeldstärke 

B, 30 (0) , sin d 

Volt/em rem "Amp o-+il(e — cosd) 

Abb. 15a gibt Hälften solcher Richtdiagramme für 

verschiedene Strahlungsdämpfungen o wieder. Die 
Gesamtantenne hat die Richteharakteristik 


(39) 


IE] 30 ,7(0), sin (ö — ®) 
Volt/em a Amp o+i(o — cos (ö — d)) | 
sin (ö+ 9) 080 75,260) 
au o-+il(ocos(ö+ 7 rem "Amp ‚ (40) 


4.sin? ö-{0? cos? # + (cos d — cos Ö)?} 
{02 — (cos # — cos Ö)2P? 4402 (1 — cos Öcos 9)? 


Darin ist # der Winkel zwischen Anstrahlrichtung 
und der (in Abb. 14a nach rechts zeigender) Sym- 
metrieachse der Antenne. 26 ist der Winkel, unter 
dem die beiden Antennenhälften gegeneinander ge- 
neigt sind. Optimale Bündelung erhält man, wenn 
man ö so wählt, daß die Maxima beider Richtdia- 
gramme der Antennenhälften in die gleiche Richtung 
weisen. Der Winkel zwischen diesem Maximum und 
der Hauptausdehnungsrichtung der Antennenhälfte 
sei mit ®, bezeichnet; wie er von der Strahlungs- 
dämpfung o abhängt, zeigt Abb.15b. Für optimale 
Bündelung ist ö = 9, zu wählen. 

Die Abb.14d gibt zwei solche theoretisch berech- 
nete Richtdiagramme der Überbreitband-V-Antenne. 

Um die annähernde Konstanz des Richtdiagramms 
sicherzustellen, Ar man die Länge h der Antennen- 


hälfte etwa gleich 5 —- für dielängste Welle des Bereichs 


oder länger zu N Dann ist auch zugleich die 
- Anpassung für alle kürzeren Wellen gesichert, sofern 
‘die Antennenbleche hinreichend breit (z. B. wie in 


Abb.14a, b) ausgeführt sind. Statt der Bleche haben 


‘sich auch Drahtkombinationen bewährt. Die große 
. Baulänge kann auf die Hälfte verringert werden, wenn 


bei den langen Wellen des Bereichs die Ansprüche an 
die Bündelung und Anpassung etwas herabgesetzt. 
werden, i 

Dreht man die V-Antenne um die 2-Achse (Abb. 14), 


; so erhält man Richtcharakteristiken, die sich nur 
durch eine gerade noch angedeutete Fiederung von 


einem exzentrischen Kreise unterscheiden. Die 
Abb.l4e zeigt,ein Beispiel. Eine stärkere Bündelung 


b Sucht in Ei Richtung: ist dar Kombin h 


V-Antennen erreichbar; doch wurde praktisch 


Einzeldrähten geleistet. Die Tee v 
jedoch abgebrochen, da die Entwieklung von Ant 
nen für hohe Peilgenauigkeit (Gruppen) dringlie 
schien. = 
Zusammenfassung. 1 


1. Eine Erweiterung der VAN DER Porschen Th 
rie der Strahlungswiderstände von unbeschwert 
Antennen ergibt einen grundsätzlichen Zusamm 
hang zwischen Wellenwiderstand und Strahlun 
dämpfung der Antennen. Antennen extrem niedrig 
Wellenwiderstandes wie breite Reusen, Doppelkeg 
Dreieckdipole oder Lemniskatendipole haben gre 
Strahlungsdämpfung und daher Speispunktswid 
stände, die sich nur wenig mit der Frequenz ände 
ferner Richtdiagramme, die auch bei relativ zur 
tennenlänge kurzen Wellen keine frequenzabhängig 
Nullstellen aufweisen. Der Frequenzbereich, in dem, 
ohne Bedienungsgriff an der Antenne oderihrer Spei; 
leitung angepaßt bleiben und ein nur unwesentlich v 
der Frequenz abhängiges Richtdiagramm besitzen, 
praktisch nur einseitigbegrenzt ; dieguten Anpassun; 
eigenschaften gehen nur verloren, sobald die Gesan 
änge der Antenne wesentlich unter sinkt. V-förmi 
Antennen niedrigen Wellenwiderstandes geben gı 
Bündelung und haben DBreitbandcharakter ül 
Wellenbereiche, die nur nach längeren Wellen zu I 
grenzt sind durch die gewählte Antennenlänge. E 
extrem starke Bündelung oder hohe Peilgenauigk: 
eignen sich Gruppen von Breitbandantennen n 
spezieller Breitbandspeisung. Sie sind über mehre 
Oktaven gleichmäßig gut verwendbar; doch ist i 
Frequenzbereich nach beiden Seiten begrenzt. Il 
Anpassung ist zwangsläufig schlechter als die der 
Antenne. 


Dem Direktor des Institus für Experimentalphy: 
der Universität Kiel, Herrn Professor Dr. Loc#1 
HOLTGREVEN, verdankt Verf. die Möglichkeit, frühe 
Arbeiten wieder aufzugreifen und abzuschließen. 

Herrn Dr. RınprreiscH, der den Vorschlägen c 
Verf. größtes Verständnis entgegenbrachte, die Arb: 
seinerzeit in jeder Weise unterstützte und sie dur 
eigene Anregungen — z.B. bzgl. der Breitbandgru 
pen — förderte, möchte Verf. herzlich danken. Au 
den Herren Dr.-Ing. Bope, Dipl.-Ing. WeEıpnE 
Ing. MiDpEndorr, Ing. HEGGER und Ing. ScHwiR 
LıoH ist Verf. für ihre Mitarbeit an den Messungen, 
den numerischen Rechnungen bzw. an der praktisch 
Entwicklungsarbeit zu Dank verpflichtet. 
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Die Entwieklung der speichernden Förnseh:Aufnahineröhrer. 


Von A. Karouts. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 13. November 1951.) 


Das gemeinsame Kennzeichen aller heute in den 
enseh-Studios verwendeten Bildaufnahmeröhren ist 
; Speicherprinzip. Jedes Flächenelement des zu 

artragenden Bildes summiert in Form elektrischer 
dungen die Lichteindrücke zwischen zwei Abtast- 
len, also gewöhnlich über 1/25 sec. Nach jeweils 


F 


sicherkapazität durch einen Kathodenstrahl abge- 
tet und dabei entladen. Erst dieses von ZWORYKIN 
1933 in brauchbarer Form verwirklichte Prinzip 
nöglichte den Übergang zu hohen Zeilenzahlen und 
. direkte Fernseh- Übertragung von Szenen unter 
sn Beleuchtungsverhältnissen. In dem folgenden 
richt sei zunächst der Aufbau und die Vorgänge in 
er solchen Speicherröhre, dem sog. Ikonoskop, be- 
rieben und anschließend die Gedankengänge wie- 


Abb. 1. Ikonoskop, schematischer Aufbau. 


isolierte Speicherschicht innerhalb+2 Vauf Kollektorpotential 
Photoeiektronen Glimmenrplatfe 


leitende Signalplatte 


zum Verstärker 
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I Abb. 2, Bildspeicher bei Abtastung mit 
schnellen Elektronen, 


rgegeben, die zum Bildwandler-Ikonoskop und dem 
thicon geführt haben. 


N 


Das I Einbeken 


Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Ikono- 
| jes. Eine Glimmerplatte trägt auf der einen Seite 
nleitenden Belag, die Signalplatte, auf der andern 
ine Vielzahl von isolierten Silbertröpfchen, die 
äsium in üblicher Weise photoelektrisch akti- 
den. Das optische Bild der zu übertragenden 
seh-Szene wird auf dieser wie ein Mosaik unter- 


il eines en is auf der Physikertagung 
a ruhe. 1951. 


;sec wird jede einem Bildelement zugeordnete 


teilten Photokathode entworfen, und diese wird gleich- 
zeitig innerhalb der Übertragungsdauer eines Bildes 
(1/25 sec) durch einen scharf gebündelten Elektronen- 
strahl abgetastet, der durch magnetische oder elek- 
trische Felder in bekannter Weise über die Speicher- 
platte bewegt wird. Bei Belichtung emittiert jedes 
Partikel eine seiner Helligkeit entsprechende Anzahl 
Elektronen, es lädt sich also zwischen zwei Abtastun- 
gen mehr oder weniger positiv auf. Die ausgelösten 
Photoelektronen sollen zur Anode (Kollektor) abflie- 
Ben, welche in Form eines Metallringes oder einer me- 
tallischen Belegung der Glaswand die Kathode umgibt. 
Der Mosaikschirm des Ikonoskopes hat gewöhnlich 
eine Größe von 9x 12cm. Der Durchmesser der ein- 
zelnen AgCs-Partikel beträgt I—4 u. Auf ein quadra- 
tisches Bildelement von 1/5 mm Seitenlänge, entspre- 
chend einer Aufteilung des Bildes in 500 Zeilen, fallen 
einige Tausend Elementar-Photozellen. Die Schwan- 


kungen dieser Zahl beim Abtasten durch den Katho- 


denstrahl von 1/25 mm? Fläche im Fokus sind uner- 
heblich. Die Dicke der Glimmerplatte, die das Spei- 
cher-Mosaik trägt, muß kleiner sein als 1/10 mm, da- 
mit die Kapazität jedes Bildelementes gegenüber der 
Signalplatte wesentlich größer ist als die Teilkapazität 
eines Elementes gegenüber dem benachbarten. 

Bei unbelichteter Speicherfläche oder bei gleich- 
förmiger Ausleuchtung derselben sollte beim Abtasten 
an dem mit der Signalplatte verbundenen Widerstand 
keine Spannung auftreten. In beiden Fällen tritt aber 
eine außerordentlich störende Spannung auf, die von 
gleicher Größenordnung ist, wie das beim Belichten der 
Ikonoskop-Platte durch ein Bild entstehende Nutz- 
signal. Dieses durch den Abtast-Vorgangselbsterzeugte 
„Störsignal‘“ ist auf die Sekundärelektronen zurück- 
zuführen, die vom Abtaststrahl an dem jeweils getrof- 
fenen Speicherelement erzeugt werden. Üblicherweise 
verwendet man zurAbtastung Elektronen von 1000 Volt 


-Geschwindigkeit. Bei dieser Geschwindigkeit werden 


am Os mehr Sekundärelektronen erzeugt, als im Ab- 
taststrahl auf das betreffende Bildelement einfallen. 

In Abb. 2 wird die Verteilung der Sekundärelektro- 
nen und der Photoelektronen schematisch dargestellt. 
Das Potential jedes gerade vom Kathodenstrahl ge- 


troffenen isolierten Rasterelementes des Mosaiks steigt. 


durch die Abgabe von Sekundärelektronen unabhängig 
vom Ausgangswert bis auf ein Gleichgewichtspotential 
an, das etwa 3 Volt positiv ist gegenüber der das Mo- 
saik umgebenden Kollektorelektrode. Bei dieser Span- 
nung, die dem Entkommen der Sekundärelektronen 
entgegenwirkt, können nur diejenigen das getroffene 
Bildelement verlassen, deren Geschwindigkeit größer 
ist als3 Volt. Ihre Zahlist im Gleichgewichtsfall gleich 
derjenigen der einfallenden Strahlelektronen. Die 
Größe des Strahlstromes ist ohne Einfluß auf das 
Gleichgewichtspotential, solange dieser, wie üblich, 
<1-10-®A ist. Nur ein kleiner Bruchteil der ausge- 
lösten Sekundärelektronen erreicht den Kollektor und 
macht eine gleiche Ladung an der Signalplatte frei, 
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Nur diese Ladung erzeugt über u an die Sibtätplatte 
angeschlossenen Widerstand das Bildsignal. Der größte 
Teil der Sekundärelektronen regnet zurück auf das 
Mosaik, besonders auf die Teile desselben, die eben ab- 
getastet wurden und die deshalb positiver sind als die 
übrigen. Ohne Belichtung fällt das Potential jedes 
Speicherelementes durch die Aufnahme dieser. lang- 
samen Elektronen zwischen zwei Abtastvorgängen von 
3 Volt über auf etwa 2 Volt unter Kollektorpotential 
(s. Abb.3). An belichteten Steilen wird dieser Abfall 
zum Teil durch die Emission von Photoelektronen 
kompensiert. Diese selbst kehren teilweise zur belich- 
teten Stelle zurück, teilweise werden sie über das 
Mosaik verteilt und nur zum kleinsten Teil erreichen 
sie den Kollektor. 
Nur diejenigen Bildelemente geben belichtet in 
merklichem Betrage Photoelektronen ab, die in un- 
. mittelbarer Nähe (weniger 1 cm) vor dem Abtaststrahl 
liegen. 
Absaugfeld vorhanden durch die auf positive Span- 
nung (3 Volt) gebrachten Stellen des Speichers. Unter 
den geschilderten Feldverhältnissen vor dem Speicher- 
schirm erscheinen nur wenige Prozent der Photoemis- 
sion zwischen zwei Abtastungen als Nutzsignal beim 
Entladen des Speichers. Während die Empfindlich- 
‚keit derselben Photokathode im Fallder Sättigungetwa 
10 uA/Lm beträgt, liegt die Empfindlichkeit im Betrieb 


für dunkle Bildstellen bei 1—2 uA/Lm, an hellen Stel- 


len bei 1/3 bis 1/10 dieses Wertes. Die Abnahme der 
Ausbeute mit wachsender Helligkeit führt zwar zu 
einer Krümmumg der Kennlinie. Dadurch wird aber 
der Helligkeitsumfang des Ikonoskopes erheblich er- 
weitert und der Verlauf der Charakteristik derjenigen 
unseres Auges angenähert. 

' Der Rückfluß der Photoelektronen und der Sekun- 
därelektronen auf den Speicherschirm erzeugt eine 
Verfälschung der Helligkeitswerte. Das Verhält- 
nis der zur Speicherplatte zurückfließenden Sekundär- 
elektronen zu den nach dem Kollektor abgeführten 
. ist zudem für die verschiedenen Stellen der Speicher- 
platte nicht dasselbe. Dementsprechend variiert das 
Gleichgewichtspotential der Speicherelemente um 
mehr als 1 Volt von Stelle zu Stelle. Diese örtlichen 
Variationen des Gleichgewichtspotentials bilden das 
Störsignal. 

Die Verfälschung des Nutzsignals durch die Vor- 
gänge der Sekundäremission bleibt erträglich und das 
Störsignal selbst ist in erster Näherung eine dem Nutz- 
signal überlagerte additive Größe. Das Störsignal 
... kann daher durch geeignete gegenphasige Wechsel- 
spannungenim Verstärker desIkonoskopeskompensiert 
werden, erfordert aber eine ständige, nicht einfache 
Überwachung eines Kontrollbildes und die ständige 
Änderung der Kompensationsspannungen, entspre- 
chend der mittleren Helligkeit des Bildes und der Ver- 
' teilung der Helligkeit über die Bildfläche. 

Die Wirkungsweise des Ikonoskopes wurde in der 
Hauptsache geklärt durch die Arbeiten von ZWORYKIN 


 Frory und MorToN [2], durch Knor [3], Hrımann [4] 


und Mc. GEE und Lugszynski1 [5]. 

Die untere Grenze für die mit dem Ikonoskop über- 
tragbaren Helligkeitswerte ist durch das thermische 
Rauschen des Arbeitswiderstandes festgelegt. Diese 
Rauschspannung (UR—= 1,3 - 10-10. YRAf Volt) über- 
trifft unter den üblichen Lichtverhältnissen den durch 
den Schroteffekt der Photoemission erzeugten Rausch- 


Nur für diese Bildelemente ist kurzzeitig ein 
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anteil um- einige Größenordnungen (Jr R=56- Ic 


YA „Af Amp.). Trotz der sehr unvollkommenen A 
nutzung der Photoemission brachte das Ikonosl 
gegenüber einer nichtspeichernden Abtaströhre (e 
der Bildzerlegerröhre von FARNSWORTH) einen Gew 
um fast das 1000 fache. Ein Bild mit 500 Zeilen wü: 
mit einer nichtspeichernden Aufnahmekamera bei v 
ler Öffnung des Objektives eine Beleuchtung der Sze 
mit einigen Hunderttausend Lux erfordern, um. 
Verhältnis Nutzsignal : Störsignäl (S/N) = 20 zu | 
zeugen. Das gleiche Verhältnis S/N wird bei Verwe 
dung des Ikonoskopes bei einer Beleuchtung von ei 
gen Tausend Lux erhalten, wobei die relative Öffnu 
des Objektives so weit verringert ist, daß die Tiefe 
schärfe für die übliche Bühnenübertragung ausreic 
Eine ideale Speicherröhre sollte einer nichtspeiche, 
den Zerlegeranordnung überlegen sein in einem V 
hältnis, das durch die Zahl der Bildelemente gegel 


Abb. 3. Potentialverlauf eines Speicherelementes während einer Bilddaı 


ist, bei 500 Zeilen also im Verhältnis 1: 250000. D 
Ikonoskop erreicht nur wenige Prozent der Empfir 
lichkeit eines idealen Bildspeichers. Wie unvollko 
men bei dem Ikonoskop die Speicherwirkung bz 
Ausnutzung der Belichtung ist, geht am sinnfälligst 
aus dem Abfall des Signals hervor, der beobacht 
wird, falls man nur ein Bild kurzzeitig auf die Phot 
kathode einwirken läßt. Zur Abtastung von Filmbk 
dern wurde das Ikonoskop wiederholt so zur Bildz« 
legung verwendet, daß das Filmbild durch einen kı 
zen intensiven Lichtblitz während des Bildrücklaut 
des Abtaststrahles auf die Photokathode projizie 
wurde. In diesem Fall muß der Lichtstrom etwa zeh 
mal größer sein als bei konstanter Belichtung, wie die 
unter Verwendung eines ern mit optische 
Ausgleich möglich ist. 

Nach einem Vorschlag von W. ZeıtLın kann d 
Störsignal verringert werden durch Anbringen ein 
feinmaschigen Drahtnetzes vor der Speicherfläcl 
Das Absaugfeld soll dadurch für alle Stellen des Bild 
homogen werden. 

In diesem Zusammenhang sei eine Entwicklung « 
wähnt, die Potentialverhältnisse der Speicherschie 
dadurch zu verbessern, daß an Stelle des Glimmers: 
Träger für die Speicherkapazitäten ein Material n 
einer geringen Leitfähigkeit (z. B. leitendes Glas) ve 
wendet wird. Das auf das Glas aufgebrachte lichtele 
trische Mosaik soll durch diese Leitfähigkeit eine & 
stimmte Vorspannung erhalten. Solche sog. Hal 
leiter-Ikonoskope wurden von KRAHWINKEL, Kro; 
JÄGER und SALOW untersucht [6]. Sie arbeiten nic] 
mit deminneren lichtelektrischen Effekt, wie die sp 
ter beschriebenen Sperchetrnlren N bekanntest 
Vertreter das Vidicon ist. 

Die geschilderten Nachteile des ikansakenen lich 
sich im Prinzip am einfachsten durch die Abtastuı 
des Speichers mit langsamen Elektronen vermeide 
Für Elektronen, deren Geschwindigkeit ‚kleiner a 


ist, Host 0 Säkindärernisslonsfakter. auch: 
sium unter eins. Die Speicherfläche lädt sich 
‚Abtasten negativ bis auf Kathodenpotential auf. 
‚genügt das Feld vor der Kathode, um den Photo- 
n zu sättigen. Der Abtaststrahl gibt nur so viel 
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bb. 4, Bildspeicher bei Abtastung mit langsamen Elektronen, 


tronen an.das getroffene Bildelement ab, als 
s während der gesamten Bilddauer durch Photo- 
sion verloren hat. Die übrigen Abtastelektronen 
en reflektiert, nachdem das Potential der ab- 
steten Speicherstelle auf Null (Kathodenpotential) 
icht wurde. Bei Verwendung langsamer Elek- 


Abb. 5. Bildwandler-Ikonoskop. 


n für die Abtastung findet also eine völlige 
;herung des Photoeffektes und eine volle Ent- 
ıg des Speichers statt. Leider hat eine Röhre der 
bb. 4 gezeigten Form trotzdem ein Störsignal, da 
die Einfallsrichtung der Abtastelektronen perio- 
ı mit der Ablenkung ändert, und damit das 
3hgewichtspotential der Speicherelemente. Das 


Mosaiknela,gleichzeitig Elektronenbildtebene 
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' Abb. 6. Ikonoskop mit zweiseitigem Speicher. 


signal wird erst Null, wenn an allen Stellen der 
:herfläche die Abtastelektronen senkrecht auf- 
»n.. In dieser Forderung und in der Schwierigkeit, 
Elektronenstrahl trotz der geringen Geschwindig- 
von etwa 10 Volt scharf zu fokussieren, liegen die 
leme einer Speicherröhre, die mit langsamen 
tronen arbeitet. Diese scheinbar so naheliegende 
ng. wurde deshalb zwar jahrelang diskutiert aber 

; verwirklicht. Erst im Orthicon und im Image- 
Bor ist das Prinzip der Abtastung durch lang- 
I lektronen mit Erfolg verwendet worden. 


Das Bildwandler-L köyöakoh! nee ranckee. 

' Den ersten erfolgreichen Schritt in der Ver- 
ae des Bildsignals für eine gegebene Beleuch- 
tung der Szene brachte das Super-Ikonoskop. Dieses 
wurde etwa gleichzeitig und unabhängig voneinander 
von ZWORYKIN und seinen Mitarbeitern [7], von 


F. SCHRÖTER [8] und von G. Lupszynskı [9] an- - 


hat denselben Aufbau wie die des Ikonoskopes. 

Das optische Bild fällt auf einezusammenhängende, 
für das Licht halbdurchlässige Photokathode (siehe 
Abb.5). Die an derRückseite dieser Photoschicht ent- 
stehende Elektronenverteilung wird auf dem Speicher 
durch eine magnetische oder statische Elektronenlinse 
abgebildet. Die Beschleunigung der Photoelektronen 
beträgt üblicherweise 1000 Volt. Dabei findet durch 
Sekundäremission eine erhebliche Verstärkung der 


gegeben. Die Speicherplatte des Super-Ikonoskopes 


Photoelektronen statt. Gleichzeitig gewinnt das Super- 


Ikonoskop an Empfindlichkeit durch die Verwendung 
einer zusammenhängenden Photokathode. Im ganzen 
ist die Empfindlichkeit des Super-Ikonoskopes etwa 
eine Größenordnung höher als die des Ikonoskopes. 


Seine Photokathode hat zumeist nur die halben - 


linearen Abmessungen wie die Speicherplatte. Hier- 
durch .wird die Verwendung kurzbrennweitiger, licht- 
starker Objektive möglich von Dimensionen und 
Brennweiten, wie sie in der Kinotechnik üblich sind. 

Das Störsignal des Super-Ikonoskopes ist im Ver- 
hältnis zum Nutzsignal wesentlich kleiner, aber nicht 
behoben. Von den zahlreichen Versuchen zu seiner 
Verringerung soll nur einer erwähnt ‘werden. Er be- 
steht in der Verwendung eines ‚‚zweiseitigen‘“ Spei- 
chers. Man versteht darunter eine solche Anordnung 
der als Ladungsspeicher dienenden Elementarkapazi- 


täten, bei der die aktive Belegung von 2 Seiten zu- 


gänglich ist. An Stelle der Glimmerplatte, die auf der 
einen Seite die allen Speicherelementen gemeinsame 
Elektrode, die Signalplatte, trägt, auf der anderen 


Seite die voneinander und gegen die Signalplatte 
isolierten Speicherelemente, kann z. B. ein Drahtnetz ° 


treten, das durch einen Emailüberzug mit einer isolie- 
renden Schicht bedeckt wird (Abb.6). Das Drahtnetz 
bildet die gemeinsame Elektrode, die Emailschicht 


, den Isolator. In die Maschen dieses Drahtnetzes wird 


Silberstaub eingerieben, so, daß durchgehende ‚‚Silber- 


pflöcke‘“ entstehen. Nach dem Einbau dieses makro- 


skopischen Mosaiks in die Bildröhre wird die eine Seite 
der Silberpflöcke mit Cs aktiviert... Auf diese Seite 
fällt das Elektronenbild. Die Abtastung der gespeicher- 
ten Ladung erfolgt auf der andern Seite des Speichers 
durch den üblichen Abtaststrahl, dessen Mittelachse 
aber nun in der Rohrachse liegen kann.. Das Stör- 
signal eines solchen zweiseitigen Speicher-Ikonoskopes 


ist wesentlich geringer. Esist aber nicht gelungen, das. 


Drahtnetz bzw. die Elementarkapazitäten so auszu- 
bilden, daß deren Struktur im übertragenen Bild nicht 
störend auftritt. Nur in völlig anderer Form findet 
der zweiseitige Ladungsspeicher neuerdings beim 
Image-Orthicon Anwendung. 

TH£ıLe und TownsenD [10] haben in bestimmten 
Fällen das Störsignal des Super-Ikonoskopes völlig 
beseitigt. In einem für die Übertragung von Film- 


bildern verwendeten Super-Ikonoskop erfolgt die 


Potentialeinstellung der Speicherschicht während des 
Bildrücklaufes bei ausgetastetem Abtaststrahl durch 
eine kurzzeitige, sehr intensive, gleichförmige Be- 


. 


lichtung der Photokathode durch eine Gasentladungs- 
lampe. Dieser Lichtblitz löst so viel Photoelektronen 
aus, daß nach deren Beschleunigung auf 1000 Volt die 
Sekundäremission infolge der Raumladung die ganze 
Speicherfläche auf ein Gleichgewichtspotential von 
einigen Volt unter Kollektorpotential verschiebt. In 
allen übrigen, bisher betrachteten Fällen spielen die 
RaumladungenfürdiePotentialeinstellungderSpeicher- 
schicht und für die Ausbeute der Photoemission 
praktisch keine Rolle [11]. In der genannten Anord- 
nung von THEILE und TowNsenD wird das Potential 
der Speicherfläche also nicht mehr wie bisher durch 
den Abtaststrahl, sondern durch die sehr viel inten- 
sivere Bombardierung durch Photoelektronen stabili- 
siert. Das optische Bild wird anschließend an die 
Potentialeinstellung durch einen zweiten Lichtblitz 
auf der Photokathode entworfen, ebenfalls noch 
während des Bildrücklaufes. Dann erst beginnt die 
Abtastung des gespeicherten Bildes. Das skizzierte, 
' Verfahren läßt sich in dieser Form nur für die Film- 
bildübertragung verwenden. Dort aber sind die Bilder 
frei von jedem Störsignal und von etwa gleicher 
Qualität wie sie bisher nur über Leuchtschirm- 
abtaster (flying spot scanner) zu erreichen war. 

Unabhängig von dem eben geschilderten Weg der 
Potentialstabilisierung sind erfolgreiche Versuche im 
Gang, das Störsignal des Super-Ikonoskopes durch 
einen konstanten Vorstrom langsamer Elektronen zu 
reduzieren. Nach einem Vorschlag von (oPE, GER- 
MANY und THEILE [12] wird dieser Vorstrom nur auf 
diejenigen Stellen der Speicherplatte gelenkt, die bei 
der Verteilung der rückfließenden Sekundärelektronen 
benachteiligt sind. Bewährt sich das eben genannte 
Verfahren im Studio-Betrieb, so hätte das Super- 
Ikonoskop eine Reihe von Vorteilen gegenüber dem 
heute in USA hauptsächlich. verwendeten Image- 
Orthicon. 

Das Orthicon. 

Die Abtastung eines Elektronenspeichers durch 
langsame Elektronen, die alle unabhängig von der 
Ablenkung senkrecht auf die Speicherfläche auf- 
treffen, wurde 1939 von Rose und Iams [13] im 
Orthicon verwirklicht. Die Geschwindigkeit der Ab- 
tastelektronen muß, wie bereits früher ausgeführt 
wurde, so klein sein, daß der Sekundäremissionsfaktor 
kleiner als 1 bleibt. Die zweite Bedingung zur Ver- 
meidung des Störsignals war der senkrechte Einfall 
des Abtaststrahles auf die Speicherplatte. Hierfür 
gaben Rose und Iams eine Anzahl Lösungen an, von 
denen hier nur 2 beschrieben werden sollen. 


a) Abtastung eines Orthieons durch Photoelek- 
tronen. 

In der durch Abb. 7 wiedergegebenen Ausführung 
des Orthicons werden zur Abtastung des zweiseitigen 
Speichers lichtelektrisch ausgelöste Elektronen ver- 
wendet, die an einer transparenten Photokathode auf 
der Abtastseite der Anordnung durch Belichtung 
mittels einer Leuchtschirm-Abtaströhre ausgelöst 
werden. Mit der Bewegung des Kathodenstrahls der 
Abtaströhre über den Leuchtschirm wandert der 
Ausgangspunkt der Abtastelektronen über die Fläche 
der Photokathode. Die Ablenkung des Abtaststrahles 
ist also aus dem ÖOrthicon in den vorgeschalteten 
Leuchtschirm-Abtaster verlagert. Auf diese Weise, 
enthält das Orthicon selbst keine Ablenkfelder, die 
bei langsamen Elektronen die Fokussierung des Ab- 
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laufendes Magnetfeld gezwungen, sich in Wendel 
längs der magnetischen Kraftlinien zu bewegen, 
‚beschreiben dabei Zykloiden, treffen aber auf : 
Punkten der Speicherfläche nahezu senkrecht 
falls das Magnetfeld genügend stark ist. Die Bild 
des zweiseitigen Speichers wird von dem in der rec 
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Abb. 7. Orthicon, Abtastung durch Photoelektronen. _ 


Hälfte der Röhre angeordneten Bildwändler 
geladen. Das optische Bild wird, wie beim Sı 
Ikonoskop, auf der transparenten rechten PI 
kathode entworfen. Das axiale Führungsfeld fü 
Wendelelektronen dient gleichzeitig zur elektro 
optischen Abbildung der Photokathode auf 
Speicherschirm. Die Spannungsverhältnisse sind 
der Abbildung zu entnehmen. 
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Abb. 8, Orthicon, Abtastung durch Glühelektronen. 


b) Orthicon mit Glühkathode. 
Die Abtastelektronen werden wie beim Ikono 
einer punktförmigen Glühkathode entnommen 
die Ablenkung des Abtaststrahles geschieht d 
zwei gekreuzte Felder. Eine derartige Ausführu 
form des Orthicons zeigt Abb.8. In der Ze 
richtung wird der Abtaststrahl durch ein elektris 
Feld, in der Bildrichtung durch ein magnetisches 
abgelenkt. Wie in der zuerst beschriebenen Forn 
Orthicons findet die Bewegung der Elektronen in ei 
dureh die lange Fokussierspule erzeugten ax 
Magnetfeld statt. Die Wendelelektronen werde: 
elektrischen Feld nicht wie üblich in Richtung 
Feldes, sondern senkrecht dazu abgelenkt. Die 
gnetische Ablenkung verläuft in jedem Augenblic 
der aus der vektoriellen Addition der beiden Mag 
felder resultierenden Richtung. Das optische 
wird auf einem Speicherschirm entworfen, der gr 
sätzlich ebenso aufgebaut ist wie der des Ikonosk 
mit dem Unterschied, daß die Signalplatte op 
transparent ist, ebenso die Photoschicht. Die Ab 
 elektronen treffen nach der Ablenkung, 


herfläche auf. Das Gleichgewichtspotential der 
rerelemente liegt dank der langsamen Elek- 
| auf Kathodenpotential. Die ausgelösten 
a werden vollständig zur Anode ab- 

der Signalhub beträgt einige Volt. Bei der 
stung gibt der Kathodenstrahl so viel Elek- 
ı an das gerade getroffene Element ab, als dieses 
hen zwei Abtastzyklen durch Photoemission ver- 
‚hat und bringt dadurch das Potential des Ele- 
es wieder auf Null (Kathodenpotential). Die 
dung des Speicherelementes ist vollständig. Der 
nstoß, der hierbei entsteht, wird kapazitiv über 
gnalplatte auf den Verstärkereingang übertragen. 
Ausgleich der Ladungen kehren die nicht ab- 
jenen Elektronen des Abtaststrahles um und er- 
N, je nach der Art der Ablenkung, die Kathode 
‘wie in Abb. 8, eine in der Ebene der Kathode 
de Kollektorelektrode. Es ist zu beachten, daß 
icklaufende Balkodenstrahl | in seiner Intensität 
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ı das Potential der einzelnen Bildelemente des 
herschirmes moduliert wird. Die Signalabgabe 
Irthicons kann deshalb ebenso über den rück- 
nden Abtaststrahl erfolgen. 

er Zusammenhang zwischen dem Biseschenen 
l und der einfallenden Lichtstärke verläuft beim 
con in großem Bereich linear (y=1). Beim 
schreiten eines bestimmten Lichtstromes wird 
Potentialeinstellung des Örthicons labil, das 
ıtial der Speicherfläche springt von Kathoden- 
nodenpotential. 

as Orthicon ist völlig frei von Störsignal. Es 
heute in den eben beschriebenen Formen nicht 
"im Fernseh-Betrieb verwendet, es ist durch das 
Fartbieen überholt. 


‚Das Image- Orthicon. 


as. Tmage-Orthicon von Rose, WEIMER und 
[14] bildet, wie schon seine Bezeichnung sagt, 
Kombination des Orthicons mit einem Bild- 
ler. Es verwendet wie das Orthicon für die Ab- 
ng des Speichers Wendelelektronen. Die Ge- 
indigkeit der Abtastelektronen wird vor der 
‚herplatte durch eine Hilfselektrode so verlang- 
‚daß sie nahezu Null beträgt. In völliger Dunkel- 
lädt sich jede Stelle der isolierten Speicherplatte 
nge a auf, bis ihr Potential gleich oder wenig negativ 
n die Kathode wird. Nach dieser Aufladung 
. die folgenden Strahlelektronen am Speicher 
dig reflektiert. 

Image- Orthicon. (Abb. 9) enthält als neues 
inen zweiseitigen Speicher in Form einer 
en Glasplatte. von 2—5 u Stärke und etwa 
rchmesser. Das Glas hat eine solche Leit- 
ei Tedungen, die auf der A ein- 


da gnetische Feld, BT auf Ber 


sich die gespeicherten Ladungen benachbarter Bild- 
elemente innerhalb 1/25 sec nicht. In einem Abstand 


von 50 u vor der Glasplatte befindet sich ein äußerst 


feines Drahtnetz, das zur Definition der Kapazität 
der Rasterelemente und zur Absaugung der Sekundär- 
elektronen dient. Das Netz hat je nach Bildgröße 
20—40 Maschen pro Millimeter; es ist so fein, daß es 
im Fernsehbild nicht aufgelöst wird. 

Die Aufladung der als Speicher dienenden Glas- 
platte erfolgt durch das Drahtnetz hindurch von einem 
vorgeschalteten Bildwandler der üblichen Ausführung. 
An den hellen Stellen des Bildes wird die Glasplatte 
durch Bombardieren mit den beschleunigten Photo- 
elektronen positiv (Sekundäremissionsfaktor größer 1), 
ebenso dank der Leitfähigkeit des Glases auch die 
gegenüberliegende Seite. Beim Abtasten gibt der 
Strahl an diese positiven Stellen so viel Elektronen 
ab, bis deren Potential auf Null gebracht ist. Die im 
abgetasteten Bildelement nicht abgegebenen Strahl- 
elektronen laufen bei magnetischer Ablenkung in der 
Bahn der Abtastelektronen zurück. Der rücklaufende 
Teil des Abtaststromes ist in seiner Intensität mit 
dem Bildinhalt moduliert und wird in einem mehr- 
stufigen Sekundärelektronenvervielfacher, der das 
Gun umgibt, etwa 1000fach verstärkt. Der Störpegel 
wird nun nicht mehr durch den im Ausgang des Ver- 
vielfachers liegenden Arbeitswiderstand, sondern durch 
den Schrotanteildes primären Photostromes bestimmt. 
Dies kommt einer Abnahme des Störpegels um zwei 
Größenordnungen gleich. 

Die Empfindlichkeit des Image-Orthicons erreicht 
etwa das 100fache des Zwory&isschen Ikonoskopes. 
Seine Kennlinie verläuft linear wie die des Orthicons. 
Wie dieses ist es völlig frei von Störsignal. Seine Emp- 
findlichkeit übertrifft die des besten Filmes um etwa 
das 10fache, gleicher Kontrast und gleiche Auflösung 
vorausgesetzt, und kommt nahe an die Empfindlich- 
keit des menschlichen Auges. 


Bildaufnahme-Röhren mit Halbleiter. 
Alle bisher betrachteten Speicherröhren verwenden 
den äußeren Photoeffekt. Es hat nicht an Vorschlägen 
und Versuchen gefehlt, den inneren Photoeffekt an 


Halbleitern zur Bilderzeugung heranzuziehen. Frühere 


Versuche von THEILE [15] und KnoLL und ScHrö- 
TER [16] blieben ohne Erfolg. Alle damals unter- 
suchten Halbleiter, wie Cu,O, ZnS und ZnSe zeigten 
außerordentlich störende Nachwirkungen. Das Ab- 
klingen der durch das Licht erzeugten Leitfähigkeit 
dauerte wesentlich länger als eine Bildperiode. Bei 
manchen Schichten war ein Lichteindruck noch viele 
Sekunden nach seiner Einwirkung sichtbar. Viele 
der früher ‚untersuchten Halbleiter verändern ihre 
Eigenschaften irreversibel bei Beschießung mit 
schnellen Elektronen. Überdies war es unmöglich, 
fehlerfreie Schichten in der notwendigen Größe her- 


zustellen. Alle Photokathoden mit Halbleitern hatten 


unregelmäßig verteilte helle und dunkle punktförmige 
Störungen. 

Neuerdings ist es WEIMER, FORGUTE und GooD- 
RIcH [17] gelungen, an bestimmten Halbleitern die 
Nachwirkungen so weit herabzusetzen, daß eine damit 
gebaute Fernseh-Kamera in ihrer Leistung dem 
Image-Orthicon sehr nahe kommt. 


Da die Dicke der Glasplatte nur 1/10 der linearen Ab- 
messungen eines Bildelementes beträgt, beeinflussen _ 
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Das für den Bau von Yerniseh-Bpeicherröhren mit 
innerem photoelektrischen Effekt am besten geeignete 
Material] ist das amorphe Selen. Von diesem wurde 
bisher angenommen, daß es ein reiner Isolator sei, der 
im Gegensatz zu den 3 kristallinen Modifikationen des 
Selens keinen lichtelektrischen Effekt besitzt (s. [32]). 


Wie WEIMER und Core [18] gezeigt haben, ist ein 
ständiger Stromtransport durch dünne Schichten des 
amorphen Selens möglich, so lange dieses an einer 
seiner transparenten Elektroden belichtet wird. Bei 
einer Schichtdicke von 1—10 u können mit Spannun- 
gen von 10—30 Volt Ströme von etwa 1 uA/cm? 
dauernd fließen. Die photoelektrische Quanten- 
ausbeute erreicht dabei den Wert eins. Die Selen- 
schicht ist im Dunkeln ein völliger Isolator, ihr Wider- 
stand liegt höher als 1012 Ohm -cm. Die spektrale 
Empfindlichkeit erreicht ein Maximum bei 4000 bis 
4500 Ä und erstreckt sich bis weit in das Ultra- 
violette. Die Stelle der maximalen Empfindlichkeit 
fällt nicht zusammen mit der Absorptionskante, diese 
liegt bei 6000 Ä. Bei 4000 Ä wird das Licht nahezu 
vollständig an der Oberfläche absorbiert. 
für den Einsatz und den Abfall des Photostromes ist 
kleiner als 50 u sec, solange nur der Primärstrom eine 
Rolle spielt. Bei nicht völlig reinem Selen werden 
unter sonst gleichen Bedingungen Sekundärströme 
beobachtet, deren zeitliche Trägheit außerordentlich 
stört. Ebenso kann durch langsame Umwandlung des 
amorphen Selens in eine kristalline Modifikation eine 
völlige Änderung der Eigenschaften erfolgen. Eine 
derartige Umwandlung geht bereits bei Temperaturen 
von 30 bis 35° © innerhalb einiger Hundert Stunden 
vor sich. Bei einer Temperatur von 20° C sollen die 
photoelektrischen Erscheinungen an amorphem Selen 
innerhalb von 2 Jahren konstant gewesen sein. Die 
Lebensdauer der lichtelektrisch leitenden Schichten 
hängt im übrigen sehr stark vom Herstellungsver- 
fahren ab. 

Den Aufbau eines Ikonoskopes, dessen Photo- 
kathode aus Selen besteht, zeigt Abb. 10. Es wurde 
von der RCA entwickelt und führt die Bezeichnung 
Vidicon. Der Halbleiter wird in einer Schichtdicke 
von etwa 5 u auf einer leitenden, optisch transparenten 
Metallunterlage -(Nesa-Elektrode) aufgetragen. Die 
Kathode hat das Potential Null, Anode und Gefäß- 
wand befinden sich auf +300 Volt. Die transparente 
Metallschicht, also die Rückseite des Halbleiters, er- 
hält eine Vorspannung von +10 bis +30 Volt. Die 
Vorderseite des Halbleiters stellt: sich unbelichtet 
beim Abtasten durch Elektronen kleiner Geschwindig- 
keit auf Kathodenpotential ein. Für das im Vidicon 
verwendete Selen liegt der Sekundäremissionsfaktor 
bei einer Elektronengeschwindigkeit von 300 Volt 
noch unter eins. Der Dunkelwiderstand der Halbleiter- 
schicht muß so hoch sein, daß trotz der hohen Feld- 
stärke innerhalb 1/25 sec. kein merklicher Potential- 
ausgleich stattfindet. Wird ein Bild auf der Selen- 
schicht entworfen, so wächst die Leitfähigkeit in den 
hellen Stellen des Bildes derart an, daß diese sich 
innerhalb 1/25 sec etwa 2 Volt positiv gegenüber der 
Kathode aufladen. Die Spannungsänderung ist der 
gesamten Belichtung zwischen 2 Abtastvorgängen 
proportional. 
vollständige Speicherung über 1/25 sec statt. 

Der Abtaststrahl gibt nun genau wie bei den früher 
betrachteten Speicherröhren, die mit langsamen 


Die Zeit, 


Es findet also auch im Vidicon eine 


mlekironen TEN an die bodkkr ae olEene 
elemente so viele Elektronen ab, bis ihre gespe 
Ladung neutralisiert, also das betreffende Bilde 
wieder auf Kathodenpotential gebracht ist. Bei 


'Ladungsausgleich entsteht in der Signalplatti 


damit am Eingangswiderstand des Verstärk 
Stromstoß wie beim Ikonoskop. Da aber die Em 
lichkeit eines Halbleiters, wie amorphes Sele! 
100fache einer SbCs-Schicht beträgt, gibt eine 
Aufnahmeröhre die 100fache ern 
gleichem einfallenden Licht. 

Der Aufbau und der Betrieb eines Wedieon 
aber wesentlich einfacher als alle bisher betrac] 
Bildaufnahmeröhren. Bei einem Schichtdurehr 
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Abb, 10. Bildaufnahmeröhre 
mit Halbleiter, schematisch 
(Vidicon), 


von 25 mm wird die Auflösung z. Zt. mit 600] 
angegeben. Die Empfindlichkeit des’ Vidicons 
nur wenig unter derjenigen des Image-Orthicon: 
abgeblendeten Objektiven können Fernseh-Aufna 
bei der üblichen Zimmerbeleuchtung vor sich < 
Da aber bis heute die Nachwirkungen nicht völl 
seitigt sind, soll das Vidicon vorläufig nur dor 
wendet werden, wo keine schnellen Bewegung 
übertragen sind. 

Eine auf gleicher Grundlage wie > das Vidic« 
beitende Speicherröhre wurde von VEITH [22 
schrieben. 


Betrachtung der speichernden 
aufnahmeröhren. 


Vergleichende 


Ein Vergleich der verschiedenen in dem 
stehenden Bericht behandelten Bildröhren hinsic 
ihrer Eignung für die Übertragung. von Feı 
Szenen muß eine Reihe Punkte berücksichtigen 
Angabe der Empfindlichkeit einer Röhre, als 
Beziehung zwischen einfallendem Lichtstrom uı 
gegebenem Signal im Verhältnis zu deren Stör 
ist an sich noch kein genügendes Maß für die Gü 
betreffenden Abtastanordnung. Eine Gegeı 
stellung der verschiedenen Speicherröhren mul 
mindesten folgende Größen miteinander vergle: 
Auflösung (Zeilenzahl), spektrale Empfindlic 
Verlauf der Kennlinie innerhalb des vorlieg 
Helligkeitsbereiches, Stabilität bei plötzlichen st 
Lichtänderungen, Freiheit von Störsignal un« 
geometrischen Verzeichnungen,  Betriebssich« 
Verstärkeraufwand usw. Es gibt keine ‚Güte 
die alle diese Größen ohne Willkür HL 
sammenfaßt. 

Für die Aufgaben des Ferhsoh.Rundlinka‘ ( 
das Super-Ikonoskop und das Image-Orthieon 
gleich gut geeignet sein. Es ist anzunehmen, da 
Vidicon sehr bald die gleichen Leistungen aufv 
wird. Von sehr schönen verg! :eichenden Arbeiter 


u Mean: Bpeicherrähren seien ie von JANES, 
on und Moore [26], Schanze [27], Rose [28] 
DFORD [29] erwähnt. 

je wesentliche Verbesserung der heutigen Fern- 
\ufnahmenröhren ist nur zu erwarten bei einer 
erung der Quantenausbeute des primären Photo- 
es. Die heute besten Photokathoden mit einer 
Schicht besitzen eine Quantenausbeute von 
0%. Dies gilt nur für massive Photoschichten. 
lie Photokathoden der meisten Bildaufnahme- 
transparent sind, liegen die tatsächlichen 
itenausbeuten nur bei wenigen Prozent. Bei Aus- 
ing des inneren lichtelektrischen Effektes kann 
rolle Quantenausbeute erhalten werden, sobald 
Lichtquanten i im Halbleiter oder an seiner Ober- 
B.: absorbiert werden. Die Vergrößerung des 
nes durch Sekundärprozesse dürfte nur begrenzt 
ich sein, da alle Sekundärprozesse träge ver- 
Bi: . 
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| Anwendung der Fernseh-Aufnahmeröhren. 


ie. vorstehend. beschriebenen Aufnahmeröhren 
anken ihre Entwicklung der Fernsehtechnik. Der 
ige Fernseh-Rundfunk ist ohne das Super-Ikono- 
oder das Image-Orthicon nicht denkbar. Das 
sehen wäre ohne diese Röhren auf die Über- 
ıng von Filmen beschränkt. Vorgänge im Freien 
im. Rundfunk-Studio könnten nur unter Ver- 
lung von Zwischenfilmen übertragen werden. 
‚s ist nicht verwunderlich, daß sich heute auch 
rhalb des eigentlichen Fernseh-Rundfunks be- 
zahlreiche Anwendungsgebiete für die genannten 
ren abzeichnen. 

ndustrie-Fernseher. Speichernde Aufnahmeröhren 
len in Verbindung mit den üblichen Fernseh- 
fangsröhren in steigendem Maße zur Kontrolle 
reicher chemischer und technischer Vorgänge ein- 
tzt [30], [31]. Die Überwachung von Verbrennungs- 
essen, Explosionen, Gasturbinen, Strahlantrieben, 
chgasen, radioaktiven Umwandlungen u. dgl. 
ı als Beispiele genannt. Auch dort, wo elektrische 
ahren zur Fernanzeige mechanischer, optischer 
‘thermischer Größen zur Verfügung stehen, bietet 
Fernablesung von Instrumenten und die visuelle 
achtung dieser Vorgänge auf dem Wege einer 
iseh- "Übertragung bisweilen erhebliche Vorteile. 
Anwendungen in Forschung und Unterricht. Es soll 
nicht auf die noch nicht übersehbaren Möglich- 
en für den Einsatz von Fernseh-Sendungen in Er- 
ung und Unterricht eingegangen werden. In 
iellen Fällen ist der Wert solcher Fernseh-Über- 
ungen : bereits jetzt unumstritten. Es wurden 
. wiederholt chirurgische Operationen einer großen 
| Studenten und Ärzten durch den Einsatz zahl- 
aer Fernseh-Empfänger oder auf dem Weg der 
ıseh-Großprojektion sichtbar gemacht. Dabei 
»n die Bedingungen, unter denen die Fernseh- 
nera einer chirurgischen Operation folgen kann, 
kbar günstig. Die Anschaulichkeit derartiger 
rtragungen wächst, wenn die Wiedergabe der 
be hinzukommt. Da solche Fernseh-Übertragungen 
auf relativ kurze Entfernungen über Kabel durch- 
hrt werden, kann die Baauanaıe und die Bild- 


frequenz wesentlich höher sein als im Fernseh-Rund- 
funk. Für eine simultane Übertragung der 3 Farb- 
auszüge können ohne weiteres 3 Kabel eingesetzt 
werden. 

Durch eine Kombination eines Vidicons mit einem 
normalen Mikroskop lassen sich nach einem Vorschlag 
von Frory und MoRGAN mikroskopische Demon- 
strationen einem großen Kreis von Betrachtern vor- 
führen. Der Vorteil der Speicher-Aufnahmeröhre 
gegenüber der direkten Mikroprojektion liegt in dem 
wesentlich kleineren Lichtbedarf. Dadurch können 
Objekte demonstriert werden, bei denen die Beleuch- 
tung der üblichen Mikroprojektion nicht zulässig ist. 
Da zudem die Speicherröhren mit Schichten her- 
gestellt werden können, deren Empfindlichkeit im 
Ultraroten oder im Ultravioletten liegt, lassen sich 
Objekte in jedem gewünschten Spektralgebiet sicht- 
bar machen. 

Von besonderem Interesse wäre der Einsatz der 
Fernseh-Kamera in ‘der Röntgentechnik zur Ver- 
stärkung der Helligkeit des Schirmbildes. Dazu 
müßte die Empfindlichkeit der Aufnahmeröhre so 
weit gesteigert werden, daß die Helligkeit des nor- 
malen Schirmbildes ein Signal erzeugt, das genügend 
über dem Rauschpegel liegt. Die Aussichten hierfür 
sind heute aber noch sehr gering. Das menschliche 
Auge ist jeder der hier beschriebenen Röhren um eine 
Größenordnung an Empfindlichkeit und an Auflösung 
überlegen. 
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Seith, W. und K. Ruthardt: Anleitungen für die chemische 
Laboratoriumspraxis: Chemische Spektralanalyse. 4. Auflage. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1949. 173 S., 106 Abb. 
u.1 Tafel. Preis DM. 16,50. 


Die Absicht der Herausgeber dieser Buchreihe, ‚‚Labora- 
toriumspraxis‘ zu vermitteln, wird mit dem vorliegenden Werk 
vollerreicht. Inknapper und klarer Daı stellung haben die Ver- 
fasser zunächst die für die chemische Spektralanalyse erforder- 
lichen Apparaturen an Hand zahlreicher, gut ausgewählter 
Abbildungen eingehend beschrieben und darüber hinaus auch 
den theoretischen Hintergrund, der zum Verständnis der spek- 
tralanalytischen Praxis unbedingt notw prdig ist, genügend be- 
leuchtet. 

Die Genauigkeit der FREE | Spektralanalyse steht 
und fällt mit der Erkenntnis ihrer außerordentlich zahlreichen 
Fehlermöglichkeiten. War man = vor etwa 1940 geneigt die 
Hauptfehlerquellen in der elektrischen Anregung der Licht- 
quelle zu suchen, so hat sich im Verläuf dieser Untersuchungen 
gezeigt, daß es vor allem Apparaturfehler sind, welche die Ge- 
nauigkeitsgrenze der Messung von Intensitätsverhältnissen in 
die Gegend von 3% legen. In demersten;apparativen Teil des 
Büchleins wäre es vielleicht erwünscht, unter dem Kapitel 

‚„‚Zur Theorie der Spektroskopie‘ die Temperaturabhängigkeit 
der Lage und Schärfe der Spektrallinien zu berühren. Da in 
vielen Laboratorien die Tagestemperaturenim Spektrographen- 
raum bis zu ca. 3° Cschwanken, hat man hier eine verborgene 
Fehlerquelle, welche die Analysengenauigkeit sehr beeinträch- 
tigt. Ebenso wäre die Behandlung der Verwölbung der Photo- 
platte in der Kassette zu erwähnen, da diese unerwünschte 
Plattenkrümmung das Arbeiten mit einer Analysengenauig- 
keit von unter 1% verhindern kann. 


Durch die vorliegende Zusammenstellung der hauptsäch- 
lichen spektralanalytischen Methoden wird einstarkes Bedürf- 
nis der Laboratoriums-Praxis nach spektralanalytischer Lite- 
ratur befrieaigt, wobei zu wünschen wäre, daß dieses Werk zu 
einem Lehrbuch der spektralanalyse ausgebaut wird, was frei- 
lich erst dann geschehen kann, wenn ein gewisser Abschluß in 
der Entwicklung zu erkennen ist. A. SCHÖNTAG. 


Selen: Gmelins Handbuch der angfganischen Chemie, 
8. Auflage, System-Nr. 10, TeilA, Lieferung 2. Weinheim- 
Bergstraße: Verlag Chemie 1950. 121. u. 105 Abb. Preis 
geb. DM 28.—. 


Die vorliegende Lieferung de 
Handbuches wurde bearbeitet :vonf Ann#e-LıseE NEUMANN, 
ELFRIEDE HETT, CAROLA LINKE-SCHWELIEN, WILHELM 
A. von MEYEREN, MARIA MÜHLSNG, GERTRUD PIETSCH- 
WıLckE. Die Literatur ist bis Mit#e 1949 berücksichtigt. 


Das Heft behandelt die elektrischen Eigenschaften und das 
lichtelektrische Verhalten des Selens. Aufrden ersten 7 Seiten 
sind die elektrischen Eigenschaften (zum Beispiel Dielektri- 
tätskonstante, Piezoelektrizität, Thermokraft, Elektronenaus- 
trittsarbeit, Durchgang von Positronen und Alphastrahlen, 
Ionisierungsspannungen) kurz zusammengefaßt. Ausführlich 
ist dann weiter die elektrische Leitfähigkeit und das licht- 
elektrische Verhalten behandelt, das ja gerade für den tech- 
nischen Physiker besonders wichtig ist. Beim Studium des 
Werkes gewinnt man den Eindruck großer Konzentration, 
großer Vollständigkeit auch in bezug auf die neuesten For- 
schungen und großer Klarheit. Die Schrift stellt zweifellos 
eine wesentliche Bereicherung der Literatur auf dem ein- 
schlägigen Gebiete dar. K W. MEISSNER. 


großen GMELINschen 


Schlichting, H.: Grenzschicht-Theorie. Karlsruhe: Verlag 
G. Braun 1951. 483 S. mit 295 Abb. ind 32 Tabellen. Preis 
Gnzl. DM 45.— 


Von den 3 Teilgebieten der R ömungslehre — Grenz- 
schicht-Theorie, Gasdynamik und Tragflügeltheorie —, die im 
letzten halben Jahrhundert besopders stark entwickelt wur- 
den, behandelt das vorliegende Byich die 1904 durch L.PRANDTL 


begründete Grenzschichttheorie, durch die die bei der Strö- 


mung zäher Flüssigkeiten auftretenden Erscheinungen, be- 
sonders die Erscheinung der Turbulenz, erstmalig in einer 
jedenfalls für die technische Anwen eichenden Nähe- 
rung quantitativ erfaßt und der päthematischen Behandlung 


“ zugänglich gemacht wurden.\ An der weiteren Durchbildung 


der Grenzschichttheorie sind zählreiche Forscher beteiligt. Es 
seien nur KARMAN, POHLHAUS YLOR, TOLLMIEN, 


Buchbesprechungen. | 


ScHILLER, HEISENBERG, WEIZsÄCKER und. nicht zul 
Verfasser des Buches, SCHLICHTING, genannt. Wer sie 
gehend über die modernen Forschungen betreffs der) 
bulenz und über alle damit zusammenhängenden F 
orientieren will, zum Beispiel über die neuen Untersuch? 
im amerikanischen Bureau of Standards, ohne die za 
Einzelarbeiten lesen zu wollen, dem kann das Werk 
empfohlen werden. Auch die Literatur ist in ihm seh 
ständig enthalten. E 
- Daß die Thermodynamik 3% Strömung in dem Buc 
haupt nicht behandelt, ja die einschlägige Literatur nie 
mal angeführt ist, wird die meisten Fachleute auf dem 
der Strömungslehre, da ihnen diese Seite der einsc lä 
Forschung fern liegt, wenig stören. Der Referent kann 
nicht umhin, dies, sosehr der hohe Wert des Buches zu b 
ist, wenigstens zu erwähnen, da er selbst an der thermoc 
mischen Seite der Strömungslehre, die sich allerdings 
völlig in der Entwicklung befindet, besonders interessie 
W. Meiıss: 


Pischinger, A.: Technische Thermodynamik. Ei 
in Grundlagen und Anwendung. Wien: Springer-Verlag 
231 8. mit 179 Abb. und 7 Tafeln. Preis brosch. DNS 
geb. DM 19,80. 


Das Buch umfaßt im wesentlichen den Stoff einer 
lesung über Technische Thermodynamik, die seit 1920 < 
J. Mac, H.List, E. NIEDERMAYER und den Verfasser 
wickelt wurde, und zwar spezi ü Physiker. Die $ı 
will danach besonders eine Einfü 
Schulung des thermodynamischek 
hang angeführten Tabellenwerte 
tische Rechnungen dienen, a n die sieben ganzsei 
Wärmetafeln, £ = 

Beim Vergleich mit anderen, äh 
vorliegende Schrift dienenden Büc 
Thermodynamik kommt man zu dem Ergebnis, daß deı 
fasser verhältnismäßig kurz die thermodynamischen G 
lagen und entsprechend ausführlicher die Anwendunge 
technische Prozesse und Maschinen behandelt, was sch 
dem für die beiden Teile verwendeten Raum zum Ause 
kommt. Die Kürze bezüglich des ersten Teils äußert sic] 
Beispiel auch darin, daß die Entropie nur für reversible 
zesse definiert wird. Zweifellos ergänzt das.vorliegende 
andere einschlägige Werke in mancher Hinsicht bezüglic 
Anwendungen, zum Beispiel bezüglich der thermodynami 
Vorgänge in Verbrennungskraftmaschinen und Verbrenn 
turbinen. Auch die schon erwähnten zahlreichen Tafelr 
den vielen Lesern sehr willkommen sein. W. MEissn 


Wawilow, 8. I.: Isaae Newton, Berlin: AH 
1951. 2148. u. 32Abb. im Text und auf Tafeln. 
geb. DM 8.90. 


1950 wurde vom RER in dieser Haibach 
ebenfalls im Akademie-Verlag erschienene 


Buch enthält Ausschnitte aus vielen 
Newrons und ähnelt so in gewisser Beziehung der Schrif 
unseren NEwWToN kongenialen MAx PLANcK, wenn es aucl 
über hinausgehend eine vollständige Biographie NEWToN 
stellt. Jedenfalls tritt auch durch diese Biographie da, 
NEWTONs ungemein lebendig vor uns. Der Vergleich mi 
Werke Max PLAncks, der ja je Werk NEwTons in viel« 
ziehung ergänzte und vervöllständigte, zeigt, welch 
heuerer Fortschritt seit N#WTo8 erzielt wurde, er zeigt 
auch, wie weit N EWTON seiner Zeit voraus war, ja wie: 
seiner Gedanken fast prophetisch in die neue Entwicklur 
Physik hineingriffen, In dieser Beziehung ist zu betoner 
NEWTOoN keineswegs so starr, wieman gemeinhin annimı 
der Emissionstheorie des Lichtes haftete, denn nach : 
eigenen Worten schrieb er der Fortpflanzung des Lichtes 
Wellencharakter zu, so daß durch ihn sozusagen die D 
natur des Lichtes (Photon und Welle) schon vorausgeno: 
wurde. Einmalig an NewToN ist wohl auch, daß er sein g 
85 Jahre langes Leben wie ein Mönch verbr. 
Wissenschaft widmete. Schon von sei 
er der „‚allwissende Sir Isaac‘ genannt: 
wurde er in den Adelsstand &ho n. 


Physikern Exam die Tekküre des Ehen das im 
der Russischen Akademie der Wissenschaften her- 
eben ist und von FRANZ BONcoURT unter Mitwirkung 
. Irıs Runge übersetzt wurde, warm empfohlen werden. 
lt auch eine Reihe schöner Wiedergaben von Portraits 


= 


ons. Einige Fehler, zum Beispiel auf Seite 99 bei der 
rgabe ( des 3. KrrLerschen ‚Gesetzes, werden den fach- 


& Leser nicht stören, EISSNER. 


en. Sonder- 
je der Kolloid-Zeitschrift. orträge und 
;sionen, gehalten auf der j nenne 
. und 17. Mai 1950, hera ja on ae Dr: 


Bi gliedern, wird in dem Song@rheft durch 
ımt 11 Vorträge vermittelt, deren Worflaut den Teil- 
rn der Tagung schon vor deren Beginf zugänglich ge- 
‚war. So konnte die sich an jedes Refgrat anschließende 
sion, die etwa der Länge des jeweijfgen Vortrages ent- 
% wesentliche und von den Redn£rn wohlvorbereitete 
;erungen und Anregungen bringep. ‚Die ersten Berichte 
Strukturfragen, nämlich der 
Anteils, der Größe und For 
len Orientierungszuständen in Hochpolymeren. Optische 
suchungen umfassen Doppelbrechung, Ultrarot-Absorp- 
ei polarisiertem Licht und kohärente Lichtstreuung. 
wird über dielektrische Erscheinungen vorgetragen und 
he Verwandtschaft zwischen Elastizitätsmodul und Di- 
zitätskonstante bei mechanischer und elektrischer 
elbeanspruchung. aufgezeigt; auch werden theoretische 
htungen auf Grund mechanisch-elektrischer Analogien 
ellt. Gegenstand weiterer Ausführungen sind rheolo- 
Frageu, Quellung, Einfriertemperatur, Diffusion und 
challgeschwindigkeit. Auf die Hervorhebung des Zu- 
:nhanges der einzelnen Themen untereinander wurde 
"Wert gelegt. Dies kam auch in den Diskussionen zur 
ıg. Da sie ebenfalls im ‚Wortlaut wiedergegeben sind, 
T Leser von der ausführlichen Lektüre reichen Gewinn. 
W. BaArLpvs. 


imsehl-Schallreuter-Seeliger: Lehrbhich der Physik Bd. II. 
g: Teubner 1951. 725Abb. Preis 
50. 


VII, 352 

E 
ın ist auch das altbewäh A h von GRIMSEHL- 
SCHEK wieder ‚auf dem hienen. In seiner 
Bearbeitung soll es änden (Mechanik und 
e, Elektrizität, Op At hysik) bestehen. Als 
ist der II. Band ersghienen. rch straffere und sach- 
jnsequentere Disposition gelang es, den Stoff, der in der 
Ausgabe 593 Seiten füllt, auf 513 zusammenzudrücken 
ıbei noch manches inzufügen, Ob es aber gerade päd- 
ch richtig ist, beim/Erdmagnetismus, der zu Beginn bei 
{ tostatik bebandelt wird, bereits die 
ıgen durch Polarlichter zu behandeln und sogar das 
‚Induktion‘ zu gebrauchen, die erst viel später erläutert 
mag dahingestellt sein. Dafür kann man anführen, daß 
ser schon einige Grundbegriffe mitbringen dürfte. Das 
‚ennzeichen des GrımsEHtschen Werks, daß möglichst 
orgfältig ausgewählte Versuchsanordnungen und tech- 
Apparate teils in guten Zeichnungen, teils in Photo- 
ie wiedergegeben sind, ist beibehalten. Die Misere 
r Maßsysteme tritt in dem 15 Seiten füllenden diesbe- 
hen Anhang zu Tage. Im Text selbst wurden fast nur 
nwertgleichungen verwendet, die ja die Einheiten noch 
assen. Nach der Probe dieses Bandes kann sich der 
I[SEHL“ in seiner neuen Form wirklich sehen lassen. 
itlich en die anderen Banopı! bald in glei 


'ens, H.: Farbenmetrik. Berlin: 
0 8.u.38 Abb. Preis DM 13.80% 


ıs "Buch bringt eine klare stellung der Grundlagen 
ırbenmetrik. Der Verfassef ist besonders bestrebt, die 
f ik/ und ‚‚Reizmetrik“ sauber zu 
nsequenter Weise der rein phäno- 
che 'Standpunkt/eingenommen und an Beispielen 
Bu ® Be e ist keine ee der Phy- 


5 siologie des Sehorgans zu finden. Das schützt zwar ebenso wie 
die. phänomenologische Thermodynamik vor Fehlspekula- 


tionen, erschwert aber durch die Abstraktheit dem Neuling das 
erste Eindringen. Andererseits kommt er auch nicht in Ver- 
suchung, die Normaleichwertkurven des I.B.K. Systems etwa 
als Empfindlichkeitskurven verschiedener Stäbchenarten an- 
zusehen. Klar ist auseinandergesetzt, daß das I.B.K. System 
noch nicht das ideale System ist, sondern daß ein solches 
„empfindungsgemäß“ angelegt sein sollte, was erstaunlicher- 
weise durch eine Transformation des I.B.K. Systems gut an- 


genähert werden kann (RUCS-System). Ein gutes Verzeichnis 


der Fachausdrücke mit Erklärungen beschließt das Büchlein, 
das als wohlfeile Einführungsschrift jedem zu empfehlen ist, 
der mit Farben zu ‚tun hat. G. Joos. 


6Görlich, P.: Die Photozellen. (Band 4 der Technisch- 
Physikalischen Monographien, herausgegeben von R. SEwI6), 
Leipzig: Akad. Verl.-Ges. 1951. VIII, 288 8. u. 115 Abb. 
Geb. DM 19.80. 


Seit langer Zeit ist nun wieder ein Buch RE das 
das Gesamtgebiet der lichtelektrischen 7 jeder Art be- 
handelt. Die reichen Erfahrungen des Verfassers mit den 
verschiedenartigen Photozellen geben lie Gewähr, daß das 
Buch nicht ein Literaturverzeichnis, sondern eine wohldurch- 
gearbeitete Darstellung des Stoffes geworden ist. In einem 
ersten Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen kurz 
auseinandergesetzt. Naturgemäß ist es in dem engen Rah- 
men schwer, Ausdrücke wie ‚‚quantenmechanische Aus- 
tauschkräfte‘‘ zu vermeiden, wobei aber kein Raum zu nä- 
herer Erläuterung vorhanden ist. (Auch die sonst nie mehr 
benützte zeitabhängige SCHRÖDINGER-Gleichung wäre viel- 
leicht besser ganz weggeblieben.) Das wertvollste ist die 
Beschreibung der Herstellung der Zellen sowohl für äußeren 
als inneren Effekt. Ebenso wichtig ist aber auch das Ver- 
zeichnis der handelsüblichen Zellen, ihrer Eigenschaften und 
ihrer Fertigungsfirmen. Die Supraleitungsbolometer passen 
als rein thermische Empfänger nicht herein. Aber das sind 
Kleinigkeiten, die den Wert des reich bebilderten Buches, 
das in jedes physikalische Labor gehört, ‚keineswegs herab- 
setzen. G. Joos. 


Klotter, K.: Technische Schwingungslehre, I. Band: Ein- 
fache Schwinger und Schwingungsmeßgeräte, / Berlin-Göt- 
tingen-Heidelberg: Springer 1951. 399 S. u. AR Abb. Geb. 
DM 43.50. 


Wie Verfasser selbst im Vorwort b ont, ist weder im 
deutschen noch im ausländischen Schrifttum ein Werk vor- 
handen, das sich mit Schwingern voh einem Freiheitsgrad 
so ausführlich wie das vorliegende b£faßt. Das Buch gliedert 
sich in zwei Teile. Der erste Teil/Kinematik des einfachen 
Schwingers, allgemeine Schwjngungslehre, umfaßt nur 
41 Seiten, der zweite Teil: Kingtik des einfachen Schwingers 
346 Seiten. Ein Namensverzeichnis und ein Sachverzeichnis 
bilden den Schluß des Buches. Aus dieser Einteilung geht 
schon hervor, wie systematisch der Verfasser zu Werke geht 
und diese Systematik ist zweifellos für jemanden, der sich 
in die vorliegende Materie vertiefen will, sehr vorteilhaft, 


‘während für einen Nichtspezialisten die Orientierung über . 


ein einzelnes Gerät nicht gut ohne Durcharbeitung des Bu- 
ches möglich ist. — Der erste Teil behandelt die harmoni- 
schen und: verwandte Schwingungen, und zwar unter Bei- 
fügung von Beispielen, sowie die harmonische Analyse. Der 
zweite größere Teil enthält die Abschnitte: Freie unge- 
dämpfte Schwingungen mit gerader Kennlinie, freie ge- 
dämpfte Schwingungen mit gerader Kennlinie, freie unge- 
dämpfte Schwingungen mit nicht gerader Kennlinie, er- 
zwungene Schwingungen mit gerader Kennlinie, Schwin- 
gungsmessung und Schwingungsmeßgeräte, erzwungene 
Schwingungen mit nicht gerader Kennlinie, .rheolineare 
Schwinger, das Anlaufen eines Schwingers und selbst erregte 
Schwingungen. Alle diese Gebiete sind mit großer Klarheit 
und unter Beifügung vieler Zeichnungen und Diagramme 
tiefgründig behandelt. — Nach allem wird gerade dem Fach- 
mann auf dem Gebiete der Schwingungslehre das Buch un- 
entbehrlich werden. Trotzdem seien für die nächste Auflage 
einige Wünsche ausgesprochen: In einem so ausführlichen 
Buch wie dem vorliegenden sollten doch auch die Schwin- 
gungen von Schraubenfedern unter Berücksichtigung ihrer 
Eigenmasse enthalten sein. Auch bei den Beschleunigungs- 
messern sind einige publizierte Typen wie zum Beispiel der 
elektrische Zugdrahtbeschleunigungsmesser nicht aufge- 
führt. Sehr zu wünschen wäre ferner, daß recht bald der 


ze 


80 


zweite Band, Schwinger von mehreren Freiheitsgrade 
auskommt, von dem auch De erste Auflage noch nic 
liegt. 


Pflier, P. M.: 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1951. 
u. 241 Abb. : Geb. DM 21.— 


Der Verfasser hat aus Ach umfangreicheh Gebiete der 
elektrischen Meßtechnik eine Auswahl getroffen, welche die 
am meisten verwendeten Geräte und Meßv£rfahren umfaßt, 
wobei allerdings Meßgeräte mit Elektropenröhren und .die 

. besonderen Meßverfahren der Hochfre uenztechnik nicht 
"berücksichtigt sind. 

Der erste Abschnitt, Allgemeines,/enthält: Aufgabe der 
Meßtechnik, Vorgang des Messens, Geyauigkeit der Einheiten, 
Definitionen, allgemeine Eigenschaften der elektrischen Meß- 
geräte, Regeln, Auswahl und Aufstellung der Meßgeräte, 
Einfluß der Toleranzen auf das Meßergebnis, sowie Symbole 
und Schaltzeichen. 

Der zweite Abschnitt, Meßgeräte, behandelt u.a.: Dreh- 
spulinstrumente, Kreuzspulinstrumente, elektrodynamische 
Meßwerke, Weicheisenmeßwerk, Drehmagnetmeßwerk, In- 
duktionsmeßwerk, Quotientenmesser, Hitzdraht- und Bi- 
metallmeßwerke, elektrostatisches Meßwerk, Zungenreso- 
nanzmeßwerk und Hysteresismeßwerk. Bei jedem Meßwerk 
werden Prinzip, Eigenschaften, Ausführungsformen, Anwen- 
dungsgebiet und Schaltungen behandelt, in einigen Fällen 
wird auch eine Berechnung des Meßwerkes angegeben. Dieser 

“ Abschnitt schließt mit einem Überblick über die Anwendung 
‚ der einzelnen Meßwerke, wobei die in Tabellen angegebenen 
Meßbereichgrenzen der verschiedenen Geräte vielen Lesern 
willkommen sein werden. 

Der dritte Abschnitt, Meßverfahren, umfaßt: Gleich- und 
Wechselspannungskompensatoren, Isolationsmersung, Er- 
dungsmessung und Fehlerortsbestimmung (Erd- und Kurz- 
schlußsuche, Leitungsunterbrechung). 

In diesem Buche wird weniger auf die Theorie und Wir- 
kungsweise der Meßgeräte, sondeın mehr auf deren Eigen- 
schaften und Anwendungsgebiete eingegangen. Dem Phy- 
siker wird manches, z. B. die Kompensatoren, zu wenig aus- 
führlich sein. Der Verfasser widmet jedoch das Buch den- 
jenigen, Studierenden und Ingenieuren, ‚die gelegentlich 
elektrische Messungen ausführen müssen und sich über die 
Eigenschaften und Schaltungen der elektrischen Meßinstru- 
mente so weit unterrichten wollen, wie es für ihre Zwecke 
Diesen Lesern wird ein guter. Überblick 

K. JAEGER 


notwendig ist“ 
gegeben. 


Hecht, H.: Schaltschemata und Differentjalgleichungen 


elektrischer und mechanischer Sehwingungsg@bilde. 2. Auf- 


lage. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 4950, 170 8. und 


48 Abbildungen. DM. 16.80. 


Der Verfasser beschreibt in dieser 
derten Auflage seines Buches in 47 
tungsmäßige Behandlung mechaniseher und elektrischer Ge- 
bilde. Unter mechanischen Gebild&n sind dabei verschiedene 
Kombinationen von Massen, elasfischen Gliedern und mecha- 
nischen Widerständen — vor/allem im Hinblick auf die 
Akustik — unter elektrische Gebilden einfache und ge- 
"koppelte Schwingungskreise zdı verstehen. Es wird versucht, 
die Analogie im Verhalten fmechanischer und elektrischer 
Gebilde darzustellen und durch ähnlich übersichtliche und 
einfache Schaltsymbole und Schaltungen, wie sie bei elek- 
trischen Vorgängen üblich sind, das Verhalten der mecha- 
‚nischen Gebilde, zu übersehen. Die zahlreichen Kombina- 
‚tionsmöglichkeiten der einzelnen Schaltelemente werden 
weitgehend unter den Gesichtspunkten der Serienschaltung, 
der Parallelschaltung und der gekoppelten Kreise systemati- 
siert. Neben den Schaltschemata, deren Wert darin besteht, 
" ‚einfache Regeln und Gesetze für alle gleichartigen Koppel- 
fälle zu finden, Einzelfälle miteinander vergleichen und auf 
einfache Musterfälle zurückführen zu können“ (S. 120) 
werden auch die Differentialgleichungen der betrachteten 
Gebilde behandelt. Einmal, weil man zur praktischen Durch- 
rechnung eines mechanischen Problems doch auf die Diffe- 
rentialgleichung zurückgreifen wird, zum anderen zur Kon- 
trolle der Richtigkeit der Schaltschemata. Der Verfasser 
bemüht ssichsehr um Anschaulichkeit seiner Ableitungen und 
Ergebnisse. Dies ist der Vorzug des Schaltschemas bei me- 
‚chanischen Gebilden. Entgegen zu halten ist, daß man viel 
Mühe und Denkarbeit verwenden muß, um die mechanisch- 


elektrische ‚Analogie so weit zu treiben, wie dies 
‘schehen ist, daß man dann aber im mechanischen Fall 


Elektrische Meßgeräte und Me erfahren. 


‚der zweiten nur sehr geringfügig. 


., teilweise umgeän- 
aragraphen die schal- ° 


. mung‘, „‚Eigenspannungen“, 


. mitteln gegenüber“. 


Text. R “ 


dem bei weitem nicht so sorglos mit den einzelnen Scha 
menten umgehen kann, wie im elektrischen, so daß man 
doch wieder auf die Differentialgleichung zurückgıeifen 
Der Verfasser selbst betont in seinem Vorwort die Vor. 
die man bei elektromechanischen Analogiebetrachtunge 
wenden muß. M.‘NÄBAU! 


Hund, Friedrich: Einführung in die theoretische Pt 
Leipzig: Bibliographisches Institut 1951. 

Band 1: Mechanik. 3. „Auflage. 304 S. u. 
Halbleinen Preis DM 6.50. 

Die vorliegende dritte Auflübe unterschei 


Band II: Elektrizität. und, en 4 
299 8. u. 75 Abb. Preis DM 6.50. 

Schon in der ersten Auflage hat Verf 
Maßsysteme sehr allgemein behandelt.- 
Größengleichungen anschreibt und neben &, und 1, 
weitere Konstante y verwendet, ist sin Schema seh 
passungsfähig. Im Gegensatz zur gfsten Auflage n 
Verf. jetzt den Faktor 4x in das CougomBsche Gesetz h: 
Dies wird sicherlich von'vielen tecfnischen Physikerr 
den Elektroingenieuren sehr b 
kleine Ergänzungen gegenüber der ersten Auflage wı 
aus didaktischen Gründen vorgenommen. Verf. hat 
auch einen kurzen Abschnitt über den a 
faktor eingeschoben. 


Band III: Optik. 2. Aufldge. 210 8. u. 100 Abb. 
DM 6.50. 
Die erste Auflage wurd@ nur wenig abgeändert. F 
kleinere Ergänzungen diegen einer noch schärferen 
mulierung des bisher. gesagten. G. U. SCHUBE 


Schwank, F.: Randwertprobleme und andere Anwendi 
gebiete der höheren Analysis. Leipzig: B. G. Teubner 
VI, 406 S. u. 147 Abb. Geb. DM 22.80. 

Das vorliegende Buch soll ‚‚in möglichst einfacher 
Physiker und Ingenieure in die mathematischen Verf: 
zur Behandlung von Randwertproblemen und von verv 
ten Fragestellungen“ einführen. Esist daher/kein Lehı 
im üblichen Sinne und auch kein mathemgtlisches Sp 
werk. Es soll vielmehr den Leser, bei dem mathemat 
Kenntnisse vorausgesetzt werden, dazu b fähigen, irgeı 
in der Praxis auftauchendes mathemafisches Proble 
lösen bzw. ihm durch Einführung das 
werkes erleichtern. Neben den Ran 
ein Kapitel den Funktionen komple 
partiellen Differentialgleichungen, tegralgleichungen 
Variationsrechnung und Differenz£ngleichungen gewi 
Dabei ist weniger Wert auf Systendatik, auch nicht auf 
ständigkeit der mathematischen i 
auch gar nicht im Sinne des Aufors. Er versucht vielı 
das Wesentliche und Wichtige der Probleme und Sätze 
zuzeigen. Die Angabe von Litefatur ist eine nützliche 
für den Leser, der tiefer in ein \#ebiet einzudringen wün 

Das Buchistsicher den vielen Physikern und Ingeni 
willkommen, die keine Theoretiker sind, die aber ihr m 
matisches ee auf der Höhe halten und ergä 
wollen. M. NÄBAv! 


Masing, G.: Grundiagen der Metallkunde in anschaul 
Darstellung. 3. verb. Aufl. . Berlin-Göttingen-Heidel 
Springer 1951. VIII, 148 S.u. 140 Abb. DM. 12.60. 

Bei bewußter Beschränkung des äußerst umfangre; 
Stoffes wird dem Leser — in erster Li Jan Studiere 


bare Einführung in die Metallku 
Überblick über das Gebiet\de 
über die ‚„‚„Atomistische Str 
gen“, „„Aufbaulehre der Leg 
Zustand“ ‚ „Thermische 


rungen“, ‚Vorgänge im fe 
ndlung‘‘, „Plastische Ve 
Rekrystallisation‘“ und , 

misches Verhalten der Metalle nichtmetallischen Ang 
‚Ein Anhäng befaßt sich ‚mit Legii 


ausgeführte Abbildungen, daruhter viele interessante M 
Bbosograplapn geätzter Metalloberflächen, illustrieren 
= .M. Näaus 


